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RESUMEN
En este documento se presenta el trabajo de Tesis de Maestría “Estudio y Caracterización de Ecos
de Radar de Onda Continua Aplicados a la Medición de Nivel de Fluidos Homogéneos y No
Homogéneos”, en el cual se realiza caracterización de fluidos homogéneos y no homogéneos a
frecuencias de microondas y por otro lado se propone un modelo de propagación y dispersión de
ondas electromagnéticas en un tanque de almacenamiento.
En primer lugar se presenta una revisión teórica sobre las técnicas de radar más empleadas en
aplicaciones cotidianas e industriales las cuales sirven como contextualización del problema que se
desea abordar, el cual básicamente es el comportamiento de las ondas electromagnéticas dentro
de un tanque de almacenamiento de fluidos homogéneos y heterogéneos puntualmente en
cuanto a fenómenos de propagación y dispersión.
Luego se realizó una caracterización de las propiedades eléctricas de sustancias dieléctricas
líquidas, en especial de la permitividad eléctrica, la cual define la manera en que un dieléctrico
reflejará, dispersará y transmitirá una onda electromagnética incidente.
Después se realizaron pruebas para caracterizar para caracterizar el comportamiento reflectivo y
dispersivo de las posibles sustancias almacenadas dentro de un tanque de almacenamiento de
líquidos, es decir, se estudió el comportamiento de las muestras frente a las ondas de radar. El
principal parámetro de interés analizado fue la sección transversal de radar.
De la caracterización de las propiedades eléctricas de los materiales se evaluó la permitividad
eléctrica de los materiales, tres sustancias fueron caracterizadas, las cuales presentaron valores
bajo medio y alto de permitividad eléctrica que a su vez representa la capacidad reflectiva del
material. Los resultados obtenidos en la caracterización de materiales fueron respaldados con la
medición de la sección transversal de radar, cuyo concepto básicamente es representar la
capacidad reflectiva de un material en términos de área, los valores obtenidos en las mediciones y
simulaciones de las muestras que sirvieron como objetivo de radar mostraron una
correspondencia entre la permitividad eléctrica y la sección transversal de radar de los materiales.
Con lo anterior se establece que la capacidad reflectiva de un material frente a las ondas de radar
se puede representar a través de su permitividad eléctrica.
Con los resultados que se obtuvieron se construyó un modelo de los fenómenos de propagación y
dispersión de ondas electromagnéticas de trazado de rayos (ray tracing) cuya aplicación está
orientada a la predicción de propagación de ondas electromagnéticas en zonas urbanas. En este
caso se aplicó en un ambiente interior (indoor) con el fin de predecir la propagación de ondas
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electromagnéticas a través del espacio libre y de interfaces dieléctricas que representan sustancias
líquidas almacenadas en el tanque.
A través del modelo planteado que incluye los resultados anteriores se logra consolidar un método
de predicción de propagación de ondas electromagnéticas cuyo fin es conocer las condiciones que
afectan la calidad en la recepción de un dispositivo de radar para medición de nivel y permiten
desarrollar sistemas más completos y fiables al momento de diseñar sistemas de instrumentación
de microondas.
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ABSTRACT
This paper presents the work of Master's Thesis "Study and Characterization of Wave Radar
Echoes Applied to Continuous Level Measurement and Non-Homogeneous Homogeneous Fluids",
which is made characterizing homogeneous and inhomogeneous fluids at frequencies microwave
and on the other hand we propose a model of propagation and scattering of electromagnetic
waves in a storage tank.
First, it presents a theoretical review on the most used radar techniques everyday and industrial
applications which serve as contextualization of the problem to be addressed, which basically is
the behavior of electromagnetic waves in a fluid storage tank homogeneous and heterogeneous in
terms of timely propagation and scattering phenomena.
This was followed by a characterization of the electrical properties of liquid dielectric substances,
especially the electric permittivity, which defines the way in which a dielectric reflect, scatter and
transmit an electromagnetic wave incident.
After tests were performed to characterize the behavior characterized for reflective and dispersive
potential substances stored in a liquid storage tank, that is, we studied the behavior of the
samples off the radar waves. The main parameter of interest was analyzed radar cross section.
Characterization of the electrical properties of the materials was evaluated electric permittivity of
the material, three substances were characterized, which presented values under medium and
high electric permittivity, which in turn represents the reflective capacity of the material. The
results obtained in the characterization of materials were supported by measuring the radar cross
section, whose basic concept is to represent the reflective capacity of a material in terms of area,
the values obtained in measurements and simulations of the samples served as radar target
showed a correspondence between the electrical permittivity and radar cross section of materials.
With the above states that the reflective capacity of a material off the radar waves can be
represented through its electrical permittivity.
With the results obtained are constructed a model of the phenomena of wave propagation and
scattering of electromagnetic ray tracing (ray tracing) whose application is oriented to the
prediction of electromagnetic wave propagation in urban areas. In this case it is applied in an
indoor environment (indoor) to predict the propagation of electromagnetic waves through free
space and dielectric interfaces represent liquids stored in the tank.
Through the proposed model that includes the above results, it consolidates a prediction method
of propagation of electromagnetic waves whose purpose is to understand the conditions that
14
affect the quality of reception of a radar device for measuring level and allow the development of
complete systems and reliable when designing microwave instrumentation systems.
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OBJETIVOS
Objetivo General
Caracterizar los procesos de dispersión de ondas electromagnéticas emitidas y ecos recibidos por
un radar de onda continua en frecuencia modulada (FMCW) en un tanque de almacenamiento de
sustancias homogéneas y no homogéneas.
Objetivos Específicos
 Modelar en un software de simulación un tanque típico de almacenamiento de fluido y el
comportamiento de las ondas electromagnéticas dentro del mismo teniendo en cuenta las
diferentes sustancias a almacenar.
 Realizar una caracterización de los diferentes fluidos de interés para la industria nacional
en un banco de pruebas construido para tal fin, incluyendo en los resultados sus
propiedades eléctricas (constante dieléctrica), de dispersión electromagnética
(reflectividad, sección transversal de radar, potencia incidente y reflejada utilizando la
ecuación de radar).
 Obtener las características eléctricas de las diferentes sustancias de interés para la
industria nacional.
 Caracterización de los ecos reflejados al impactar la onda electromagnética en la sustancia
almacenada y su relación con la señal emitida.
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INTRODUCCIÓN
Las tecnologías de instrumentación industrial que utilizan electrónica de altas frecuencias
especialmente en el área de radar son relativamente nuevas pero su impacto ha sido considerable
a nivel económico, hacia el año 2007 se tuvo un mercado estimado en 400 millones de Euros,
según Brumbi [50]. Lo anterior debido al amplio espectro industrial que requiere de una gestión
permanente de sus procesos de producción con el fin de garantizar seguridad y continua
producción de las mismas, especialmente en procesos críticos como, por ejemplo, el
abastecimiento de agua a una población vulnerable o el inventario de insumos de una industria
petroquímica.
En Colombia el mercado de radares de instrumentación es un poco reducido teniendo en cuenta
que hay pocos distribuidores autorizados por los grandes fabricantes, generalmente europeos, y
cuyos productos son costosos teniendo en cuenta los precios de las divisas a las cuales se realizan
las transacciones con estas regiones. Según una encuesta hecha a Colsein (distribuidor autorizado
para Colombia de Endress-Hauser) el precio un radar de medición incluyendo la instalación es de
alrededor de 25 millones de pesos (precio del año 2009).
En el año 2009, el Grupo de Investigación en Telecomunicaciones y Electrónica de Altas
Frecuencias de la Universidad Nacional CMUN [1] presentó la propuesta para el desarrollo de un
radar de medición de nivel aplicado a sustancias homogéneas y heterogéneas almacenadas en un
tanque contenedor. El objetivo del Proyecto Reflex fue implementar un sistema funcional de radar
de medición de nivel con tecnología nacional implementado mediante la integración de diferentes
tesis a nivel de pregrado que conformaron el proyecto completo.
A partir de este desarrollo surge la necesidad de caracterizar las propiedades eléctricas de las
sustancias almacenadas en un tanque y los procesos de propagación y dispersión
electromagnética teniendo en cuenta los fenómenos propios de la física de radar que ocurren
dentro dicho tanque cuando una onda electromagnética es emitida desde la antena de un
dispositivo de radar de medición de nivel. Para caracterizar la permitividad eléctrica de una
sustancia se realizaron tres diferentes pruebas, la primera de ellas fue utilizando una línea de
microcinta, la segunda fue utilizando una antena parche y la tercera una cavidad resonante; por
otro lado se plantearon pruebas para caracterizar la permitividad eléctrica mediante técnicas no
destructivas y sin contacto.
La caracterización de materiales a nivel de radar fue fundamental encontrar el valor de la sección
transversal de radar (RCS) que define qué tan reflectivo es un material frente a las microondas
provenientes del radar. Se implementó una prueba validada por simulaciones con el fin de
asegurar la medición hecha y conocer las propiedades del dieléctrico bajo análisis.
Teniendo en cuenta lo anterior se plantea en este proyecto un modelo para la predicción de
propagación y dispersión de ondas electromagnéticas aplicadas a un radar de medición de nivel en
un tanque de almacenamiento mediante la técnica de traza de rayos (ray tracing) aplicando óptica
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geométrica [49] la cual ha sido ampliamente utilizada para calcular distribuciones de campo
eléctrico en ambientes interiores [50].
Este proyecto es una primera aproximación a las técnicas de radar en el contexto colombiano, por
lo cual se busca conocer el comportamiento de las ondas de radar frente sustancias con diferentes
permitividades eléctricas. Es importante mencionar que la permitividad eléctrica es una medida
directamente relacionada con la capacidad de reflexión que un material tiene frente a las ondas
electromagnéticas que inciden sobre este, es decir, qué tan fácil es detectarlo utilizando un radar.
Por lo anterior se tomaron tres sustancias cuyas permitividades eléctricas fueran significativas, en
otras palabras, una con permitividad baja, media y alta. Estas sustancias se encuentran descritas
en diversas fuentes bibliográficas, en este trabajo se toman con el fin de validar el modelo que se
propone y de este modo extenderlo a materiales que sean desconocidos o se desarrollen en un
futuro próximo.
De lo anterior se tomaron como sustancias de referencia las siguientes:
 Agua
 Aceite vegetal
 Alcohol isopropílico
A modo de estructura general de este trabajo se puede mencionar lo siguiente. En el capítulo
introductorio presentará una breve teoría sobre radar, el estado del arte de radar aplicado a
instrumentación, y las necesidades que busca solucionar este trabajo de investigación. En el
capítulo 2 se mencionará todo lo relacionado con la caracterización de materiales a frecuencias de
microondas (2-3 GHz.), aquí se incluirá todo lo relacionado con los métodos de caracterización de
materiales, la implementación de los mismos y resultados obtenidos. En el capítulo 3 se hará la
revisión de los procesos de propagación y dispersión electromagnética dentro del tanque,
incluyendo las simulaciones y pruebas que sean necesarias.  El capítulo 4 se concentrará en
presentar los resultados consolidados de este trabajo de investigación. El capítulo 5 presentará las
conclusiones del trabajo hecho y sugerencias para trabajo futuro sobre el tema.
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ESTRUCTURA DEL PROYECTO
El siguiente esquema presenta la estructura general del proyecto “Estudio y Caracterización de
Ecos de Radar de Onda Continua Aplicados a la Medición de Nivel de Fluidos Homogéneos y No
Homogéneos”. Se presentan las diferentes etapas del trabajo y su esquema de aportes hacia el
modelo final.
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CAPÍTULO 1. Teoría de Radares
En este capítulo introductorio se presenta una descripción general  de los diferentes tipos de radar
y sus principios básicos de funcionamiento con el fin de contextualizar al lector en el tema; por
otro lado también se presenta una sección dedicada a explicar los fenómenos propios de la física
de radares que permiten comprender mejor la manera sobre cómo fue estructurado este trabajo
dado que al conocer los principios de funcionamiento de un radar se pueden definir los criterios y
variables necesarias al momento de analizar. La estructura de este capítulo se presenta en la
Figura 1.
Figura 1 Estructura del Capítulo.
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1.1 Tipos de radar
1.1.1 Radar de pulso
El radar de pulso ha sido ampliamente utilizado para la medición de distancia desde el inicio de la
tecnología de radar. El principio básico de medición consiste en medir el “tiempo de vuelo”, es
decir, el tiempo que tarda la señal en “ir” y “volver” del objetivo. La duración típica de este
“tiempo de vuelo” es usualmente del orden de los milisegundos.
Los pulsos de radar no son un simple pico de energía electromagnética, sino que son un paquete
corto de ondas que se envía, este paquete varía según la duración del pulso, y la frecuencia de la
portadora utilizada. Generalmente estos pulsos se envían con un intervalo de tiempo suficiente
para que el primer pulso enviado alcance a retornar antes de enviar el segundo, así como lo
presenta la figura 2.
Figura 2 Radar de pulsos básico.
El tiempo entre dos pulsos sucesivos t es el inverso de la frecuencia de repetición o PRF (pulse
repetition frequency). La duración del pulso se conoce como ancho de pulso y se representa
mediante , y es una fracción del periodo entre pulsos.
El periodo entre pulsos t define el rango máximo del radar. Es importante anotar que en la
terminología del área de radar el rango se define como la distancia a la cual se encuentra el
objetivo de interés, es decir, la incógnita a solucionar por nuestro sistema.
1.1.2 Radar Doppler de pulsos
Los pulsos transmitidos por un radar típico de pulsos pueden ser considerados como una pequeña
ráfaga de ondas continuas de radar. Hay una frecuencia que no tiene modulación en la señal en la
duración del pulso.
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Si la frecuencia de las ondas transmitidas se define como y el objetivo moviéndose hacia el
radar con una velocidad v, la frecuencia de retorno del pulso estará definida como + , en
donde, es la frecuencia doppler. Del mismo modo la frecuencia recibida será − si el
objetivo se aleja del radar. La ventaja de este tipo de radar radica en el hecho que “ignora” los
objetos estacionarios.
En general, los radares Doppler de pulsos tienen una buena precisión para medir distancias pero
no son muy precisos para medir velocidades, mientras que el de pulsos es bueno para medir
velocidades y no lo es  tanto para distancias.
La velocidad del objetivo es calculada del siguiente modo:= ∗ = ∗∗ (1)
La distancia al objetivo se calcula teniendo en cuenta el tiempo de tránsito del pulso, de la
siguiente manera. = ∗ (2)
El radar Doppler ha sido utilizado para monitorear los movimientos de aviones civiles y militares
así como en predicciones meteorológicas. El corrimiento Doppler se puede distinguir en una nube
de tormenta del resto del entorno, incluso se pueden distinguir los tornados. La Figura 3 presenta
el principio básico de operación de este tipo de radar.
Figura 3 Radar Doppler. Tomada de [40].
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1.1.3 Radar de onda continua
En un radar de onda continua ó radar CW (Continuos Wave); una señal sin modulación es
transmitida y los ecos son recibidos desde el objetivo. Si el objeto es estacionario, la frecuencia de
retorno será la misma que la de la señal transmitida. La distancia del objetivo no podrá ser
medida.
Sin embargo, la frecuencia de retorno de un objeto en movimiento cambia dependiendo de la
velocidad y dirección del objeto. Conocido como efecto Doppler. De este principio que un objeto
que se acerque tenga una frecuencia de retorno más alta y uno que se aleje tendrá una más baja.
1.1.4 FM-CW, Radar de onda continua de frecuencia modulada
Este tipo de radar funciona mediante la comparación de la frecuencia de la señal enviada y el
corrimiento de la señal de retorno, éstas tienen una relación de tipo lineal a partir de la cual se
puede determinar la distancia del objetivo iluminado.
Si el objetivo del radar se encuentra a una distancia R y c es la velocidad de la luz, el tiempo que
toma a la señal en regresar viene dado por [40]:Δ = ∗ (3)
La Figura 4 presenta esta relación a nivel gráfico, aquí se ve el barrido en frecuencia de la señal
emitida que corresponde al color rojo y la señal reflejada que corresponde al color azul,
corresponde a la frecuencia de la señal reflejada.
Figura 4 Relación lineal entre las frecuencias de la señal emitida y reflejada. Tomada de [40].
La señal emitida y la reflejada tienen forma de diente de sierra si se observa desde el punto de
vista de frecuencia vs tiempo. De este modo es fácil extraer a través de técnicas de procesamiento
de señal. La Figura 5 presenta esta situación para una señal en un periodo de tiempo.
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Figura 5 Señal diente de sierra emitida (rojo) y reflejada (azul) y la diferencia entre las dos [40].
El radar de onda continua y frecuencia modula (FMCW) es el más robusto de los tipos de radar expuestos
teniendo en cuenta que para los radares que funcionan por efecto Doppler el objetivo debe estar en
movimiento ya que de estar estático sería imposible discriminar una medida. Mientras que con el radar de
onda se pueden tener objetivos estáticos ya que no se requiere del efecto Doppler para la medición sino la
diferencia de tiempo y el corrimiento en frecuencia de las señales enviadas y recibidas, lo cual hace el radar
FMCW idóneo para aplicaciones de instrumentación industrial en los cuales pueden pasar horas antes que
los niveles de un tanque de almacenamiento varíen [51].
1.2 Física del Radar
Se hace fundamental conocer los fenómenos que rigen el comportamiento de las ondas
electromagnéticas emitidas por un radar que se propagan a través de un medio de condiciones
específicas y posteriormente impactan con un objetivo con el que se desarrollan una serie de
interacciones electromagnéticas que producen reflexiones, transmisiones y refracciones según sea
el caso. Los anteriores se consideran fenómenos físicos que encierran un conjunto de conceptos
propios del área que se conoce como física del radar. A continuación se presentarán los más
relevantes del área de radar orientado a instrumentación industrial.
1.2.1 Influencia del medio de propagación de la onda
La propagación de microondas en el vacío se ve afectada por cambios en las condiciones del medio
como son la temperatura, variaciones de presión o alteraciones por presencia de vapores.
También lo hace si se propagan a través de otros medio diferentes al aire o vacío, ya que cualquier
cambio en las propiedades anteriores produce una variación de la permitividad eléctrica ( ) del
medio lo cual incide de manera importante en el modo de propagación de una onda
electromagnética [4].
La temperatura, la presión y la composición de los vapores de gases presentes en el espacio tienen
un efecto importante en la constante dieléctrica del medio de propagación a través del cual la
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onda electromagnética debe  viajar. Esto a su vez afecta la velocidad de propagación y el tiempo
de recorrido de la onda electromagnética.
Teniendo en cuenta lo anterior, la constante dieléctrica o permitividad relativa se puede calcular
como: = 1 + ( − 1) ∗∗ (4)
En donde, corresponde a la constante dieléctrica calculada, es la constante dieléctrica del
gas o vapor bajo condiciones normales (1 bar de presión, y 273°K), es la temperatura en
condiciones normales, 273°K, es la presión en condiciones normales, 1 bar; es la temperatura
del proceso en grados Kelvin. P es la presión del proceso en bares [4].
1.2.2 Efecto de Gases y Vapores
Los dispositivos de radar para medición de nivel vienen hechos para estar en un ambiente en el
que generalmente se encuentra aire. Al existir presencia de vapores de otras sustancias cabe la
posibilidad de tener un pequeño error en la medición de nivel que se está realizando, ya que la
mayoría de radares realizan sus cálculos teniendo en cuenta el “tiempo de vuelo” de la onda
electromagnética, que consiste en el tiempo que toma la onda en ir al objetivo y volver en forma
de eco y éste tiempo se ve afectado por la presencia de gases diferentes al aire [3]. De esto que se
presente la Tabla 1, la cual presenta la constante dieléctrica relativa de los gases a condiciones
normales y el porcentaje de error del tiempo de recorrido de la onda comparado con el del aire,
que en consecuencia altera la medición de nivel que se esté haciendo con un radar.
Tabla 1 Constantes dieléctricas bajo condiciones normales y la diferencia en la velocidad de propagación respecto al aire [3].
Gas/Vapor % de diferencia tiempo respecto
al aire
Vacío 1.000 +0.0316
Aire 1.0006 0.0
Argon 1.0005 +.0041
Amoniaco 1.00697 +0.3154
Bromuro de Hidrógeno 1.0029 -0.117
Monóxido de Carbono 1.00069 -0.00295
Cloruro de Hidrógeno 1.0040 -0.1717
Dióxido de Carbono 1.00098 -0.0176
Etano 1.0015 -0.0434
Etileno 1.00145 -0.0407
Helio 1.000072 +0.0280
Metano 1.000878 -0.0122
Nitrógeno 1.000576 +0.00285
Nitrógeno 1.000576 +0.00285
Oxígeno 1.000530 +0.0052
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Si se revisa el efecto de la temperatura de los gases a través de los cuales se propagan las
microondas, la bibliografía [4] sugiere que ésta tiene un efecto casi nulo en las mediciones, la
Figura 6 presenta los efectos de la temperatura en el error de la medición utilizando técnicas de
microondas, va desde 0°C hasta 2000°C, lo cual hace de este método de medición una técnica
bastante estable, el error no supera 2.5%.
Figura 6 Efectos de la Temperatura en el Error de Medición.
De lo anterior se puede concluir que la medición de nivel mediante radar es prácticamente inmune
a las condiciones de presión y temperatura del ambiente de trabajo, por esta razón el uso de radar
en instrumentación industrial se prefiere sobre otras técnicas utilizadas como el ultrasonido o o el
infrarrojo.
1.2.3 Presión
La presión es un factor bastante significativo al hacer mediciones con microondas. [4] dice que a
30 Bares el error en la medición de nivel es de 0.84%, y a 100 Bares el error en la medición de nivel
es de 2.8%, por lo cual se sugiere usar un mecanismo de compensación. Ver Figura 7.
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Figura 7 Error vs presión en el ambiente de medición.
En este proyecto se trabajará a presión atmosférica del ambiente teniendo en cuenta que no se
cuenta con las instalaciones necesarias para generar altas presiones en condiciones seguras; cabe
mencionar que puede ser una ampliación futura de este trabajo incluir más variables ambientales.
1.2.4 Reflexión de Ondas Electromagnéticas
Productos conductivos
Se sabe que los elementos metálicos son buenos reflectores de las ondas electromagnéticas y
también lo son aquellos con una permitividad eléctrica relativamente alta [5]. Del mismo modo, un
radar puede medir líquidos como ácidos y otros productos conductivos  que van desde metal
fundido a granos almacenados en un silo.
Cuando las microondas de un radar impactan una superficie conductiva, el campo eléctrico E es
cortocircuitado. La corriente resultante hace que las microondas sean transmitidas nuevamente
desde la superficie.
Los radares de medición de nivel no presentan problemas al momento de medir nivel de líquidos y
sólidos conductivos ya que al utilizar frecuencias de microondas (2 – 3 GHz), éstas son reflejadas
produciendo ecos relativamente grandes [5].
Productos No Conductivos
Si una sustancia líquida o sólida no es conductiva, el valor de la constante dieléctrica se vuelve
determinante para los fenómenos de reflexión electromagnética. La reflexión producida por una
capa de sustancia dieléctrica viene dada por la siguiente relación [4]:Π = = 1 − ∗ √√ (5)
En donde, son las potencias transmitidas y reflejadas respectivamente, es las
constante dieléctrica relativa del material dieléctrico. La Figura 8 presenta el porcentaje de
potencia reflejado respecto a la constante dieléctrica.
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Figura 8 Porcentaje de energía reflejada respecto a la constante dieléctrica de un material.
En valores de constante dieléctrica baja el comportamiento de dicha curva cambia un poco, es un
poco más lineal, tal como lo muestra la figura 9.
Figura 9 Porcentaje de reflexión de energía incidente respecto a la constante dieléctrica.
Propiedades reflectivas de materiales no conductivos particulados
Es importante mencionar que [6] reporta que las dimensiones físicas de la estructura del material
alteran sus propiedades reflectivas y dispersivas a nivel de microondas. Para materiales sólidos
particulados la relación viene dada por el tamaño de la partícula (D) y la longitud de la onda
incidente ( ). Hay tres casos relevantes que son:
 D>> La superficie de las partes sólidas actúan comopequeños reflectores con áreas
reflectivas apropiadas.
 D≅ La longitud de onda está cerca del tamaño de las partículas, lo cual llevará a una
severa dispersión, que asu vez no producirá ninguna reflexión.
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 D<< La superficie fina granular actuará casi como un reflector líquido con una reflexión
que viene dada por el factor =
Importancia de las propiedades reflectivas de un material
El estudio de las propiedades reflectivas de los materiales presenta una importancia relevante por
dos razones principales.
La primera razón para estudiar las propiedades reflectivas de los materiales radica en el diseño del
radar como tal, es decir, al implementar un sistema de radar se deben amplificar los ecos recibidos
con el fin de realizar un procesamiento de señal y posteriormente obtener la información de
interés, en este caso el nivel del líquido almacenado en un tanque. En otras palabras, si un líquido
produce una reflexión grande frente a las ondas del radar, entonces este será fácil de detectar, de
lo contrario si el líquido produce bajas reflexiones entonces éste será más difícil de detectar y se
requerirá una electrónica más compleja para detectar los ecos reflejados por este líquido.
La segunda razón para conocer la capacidad reflectiva de un material radica en que partiendo de
las propiedades reflectivas de diferentes materiales se pueden desarrollar materiales “invisibles”
al radar, es decir, que sean muy difíciles de detectar. Esto es una ventaja para desarrollos de tipo
militar que están fuera del alcance de este proyecto.
1.3 Estado del Arte en Aplicaciones de Radar de Medición de Nivel
1.3.1 Introducción
La tecnología de radar es bien conocida para la medición de cualquier distancia, incluyendo las de
medición de nivel, la medición de nivel indirecta mediante la diferencia entre la altura fija del
tanque y la distancia de la superficie del producto en el tanque. Este método sin contacto es
esencial para mediciones confiables con el fin de alcanzar precisión en el control de procesos,
seguridad y evitar posibles desastres ambientales, como por ejemplo, el desbordamiento de un
tanque que contenga sustancias tóxicas.
La medición de nivel en un tanque o en un silo es frecuentemente utilizada en procesos
industriales y almacenamiento. La tecnología de radar para medición de nivel es por estos días es
una tecnología de sensado con uno de los mercados más grandes en sistemas de radar. Una de las
primeras compañías en Europa en desarrollar sistemas de radar para medición de nivel fue la
alemana Khrone, la cual empieza vendiendo el modelo “BM 70 Level Radar” a finales de la década
de los 80 con gran éxito. Luego sale al mercado el modelo “Micropilot” de la también alemana
Endress+Hausser y luego el “Vegapuls” de Vega-Grieshaber hacia finales de 1993 [56].
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Posteriormente aparece en el mercado Pepperl und Fuchs (Alemania) y luego en los Estados
Unidos nace Cannonbear.
1.3.2 Importancia de la medición con radar
La medición de nivel en tanques reúne varios principios físicos. Existen sistemas mecánicos de
contacto para medir como los hidrostáticos, capacitivos o conductivos que no funcionan
apropiadamente si hay cambios en las propiedades de las sustancias almacenadas. También hay
sistemas que pueden medir sin contacto directo con la muestra como por ejemplo sistemas láser,
ultrasónicos, rayos X y sensores de microondas. Los sistemas láser pierden calidad debido a que en
los procesos industriales se presenta suciedad y partículas ambientales como polvo que impiden
una correcta medición. Los sistemas ultrasónicos se afectan considerablemente por la presión
dentro del tanque que a su vez altera la velocidad del sonido y produce grandes errores en la
medición; en los procesos industriales las presiones dentro de un tanque varían rápidamente por
lo cual se requeriría un ajuste permanente del instrumento. Los sensores de rayos X son inmunes a
las condiciones atmosféricas pero no son tan populares dado su elevado costo y además ésta
tecnología implica altas exigencias de estándares de seguridad. Por otro lado los sensores de
microondas pueden acoplarse a los procesos industriales a través de ventanas de vidrio que lo
separen del proceso o dentro del mismo tanque si se requiere. Las altas presiones o condiciones
agresivas del medio no afectan la calidad de la medición. Dada la estabilidad y facilidad de
implementar sensores de microondas en procesos industriales, estos gozan de una gran
popularidad entre las industrias.
1.3.3 Tamaño del mercado
El mercado de instrumentación de radar maneja alrededor de 300 millones de dólares anuales [57]
y continua creciendo. La Figura 10 presenta el notorio crecimiento del mercado de radares de
instrumentación durante la primera década del siglo XXI.
Figura 10 Tamaño del mercado de radares de medición de nivel, tomado de [58].
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1.3.4 Campos de aplicación
Los radares de instrumentación son idóneos para una amplia variedad de industrias y necesidades
específicas de los procesos de producción, las más comunes son:
 Industria química y petroquímica.
 Industria de comidas y bebidas.
 Acueductos y tratamiento de aguas residuales.
 Industria Farmacéutica.
 Industria minera.
 Cementeras.
En la aplicación práctica el radar generalmente se ubica en la tapa superior del tanque de
almacenamiento, como se aprecia en la Figura 11.
Figura 11 Ubicación del radar de medición de nivel en un tanque industrial de almacenamiento, tomada de [59].
1.3.5 Otros métodos de medición
Como se había mencionado previamente, la medición de nivel se puede realizar utilizando
diferentes fenómenos físicos [60], los cuales presentan algunas desventajas en su aplicación, como
por ejemplo:
 Flotador mecánico: utilizando la flotabilidad de los líquidos, es suceptible de usar debido a
los movimientos mecánicos de los líquidos.
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 Galgas de presión: se instalan en el fondo del tanque, existe riesgo de fugas si éstas llegan
a fallar.
 Sondas capacitivas: dependen de la constante dieléctrica del medio, pueden ofrecer
medidas erróneas si quedan residuos de mediciones previas.
 Dispositivos radiométricos: requieren protección contra radiaciones, en especial si son
radiaciones ionizantes como, por ejemplo, los rayos X.
 Medida del “tiempo de vuelo” con ultrasonido: presenta dependencia de la presión
interna del tanque y falla en condiciones de vacío.
 TDR (Reflectometría en el dominio del tiempo): Detecta de reflexiones de pulsos eléctricos
en una línea que se sumerge en un líquido.
La medición utilizando técnicas de microondas evita todos los problemas de estabilidad física y
mecánica ofrece medidas confiables y precisas.
1.3.6 Características generales de los instrumentos
Comparado con otras aplicaciones de radar (navegación, aviación, meteorología) el radar de nivel
tiene algunas características únicas como por ejemplo:
 Rangos de medida relativamente cortos (menores a 100 metros)
 Alta resolución y precisión.
 Capacidad de medir distancias muy cortas (aproximadamente 10 cm.)
1.3.7 Ecuaciones Relevantes de Radar
La teoría general de transmisión establece la siguiente relación entre la potencia emitida y
reflejada (Ecuación de Transmisión de Friis) [7]. Esta ecuación relaciona la potencia recibida por
otra antena emitida por una fuente y la recibida por otra antena entre las cuales se tienen
presentes las ganancias de las dos antenas, las pérdidas en el espacio libre que incluye la
separación de las mismas. La Figura 12 presenta la situación que describe la ecuación de Friss.
32
Figura 12 Representación gráfica de la ecuación de transmisión de Friis.
= = (6)
En donde,
, potencia reflejada
, potencia emitida
, Ganancia antena emisora
, Ganancia antena receptora
, factor de pérdidas en la trayectoria
, longitud de onda a la frecuencia de operación
Si la antena emisora es la misma receptora, se tiene que = = .
Otro parámetro de interés en el estudio de aplicaciones de radar es la sección transversal de radar
(RCS) [8] representada por y expresada en . Este parámetro no corresponde a una dimensión
física real, sino a una comparación de qué tan detectable es un objetivo de radar, un capítulo
posterior tratará el tema en mayor detalle. Matemáticamente está definido por:= (7)
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1.3.8 Tecnología actual
Un radar típico  para medición de nivel se compone de varias etapas de operación en alta
frecuencia así como de electrónica auxiliar. La Figura 13 presenta un diagrama de bloques de un
radar de medición de nivel.
Figura 13 Diagrama  de bloques de un radar de medición de nivel típico.
Éstas unidades son robustas y compactas con el fin de adaptarlas fácilmente a cualquier tanque y
tolerar las condiciones del ambiente de trabajo que pueden ser impredecibles. La Figura 14
presenta un radar de medición de nivel típico de un fabricante europeo.
Figura 14 Radar típico de medición de nivel [58]
1.3.9 Métodos más utilizados en radares de medición de nivel
Existen dos métodos dominantes en las técnicas de medición de nivel por radar, éstas son:
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 Radar de pulsos.
 Radar de frecuencia modulada y onda continua (FMCW).
El primero emite pulsos cortos de microondas que se propagan a la velocidad de la luz (c ), y mide
el tiempo de vuelo t cuando se recibe la señal nuevamente, la distancia se calcula mediante= ( ∗ ).
El radar FMCW utiliza una señal de amplitud constante para hacer un barrido de frecuencia en un
periodo de tiempo T. Combinando la señal recibida y la emitida resulta una diferencia de
frecuencia que es proporcional a la distancia d.= = (8)
1.3.10 Diseño de antenas
Las antenas que se utilizan para radares de este tipo son directivas con el fin de aprovechar y
radiar el máximo de energía posible al fondo del tanque, las más populares son:
 Antena bocina cónica
 Antena de barra dieléctrica
 Antena de espejo parabólico
La Figura 15 presenta los tipos de antenas más populares en los radares comerciales de medición
de nivel.
Figura 15 Antenas más comunes en radares de medición de nivel, tomado de [59].
Los diámetros típicos de estas antenas dependen de la longitud de onda de la frecuencia de
operación, a nivel comercial van desde 25 mm. Hasta 500 mm.
Para una antena cónica la ganancia G viene dada por:
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= (9)
En donde, corresponde a la eficiencia de la antena, D al diámetro del cono y A al área de
apertura de la antena.
1.3.11 Propiedades de las diferentes frecuencias de radar
Las características del radar de medición de nivel también vienen dadas por la frecuencia de
operación.
 Tamaño de la antena: Para tener una buena ganancia (20 dB o más) el diámetro de la
antena debe tener cierta relación con la longitud de onda, es decir a mayor frecuencia más
pequeña será la antena.
 Pérdidas de propagación: Entre más alta la frecuencia de operación, menor serán las
pérdidas de propagación.
 Dispersión de sólidos: Son más altas las pérdidas por dispersión si la longitud de onda
tiene dimensiones semejantes con la de las partículas que impacta, esto se mencionó en la
sección 1.2.4.
 Dependencia de la frecuencia de algunos medios, es decir, las propiedades reflectivas de
los productos dependen de la frecuencia de la onda que impacta sobre ellos.
1.3.12 Componentes electrónicos
En la electrónica de alta frecuencia de estos dispositivos se utilizan componentes semiconductores
como GaAs, MESFET, SIEGET, HBT, HEMT, MMIC’s que tienen frecuencias de operación entre
algunos Gigahertz hasta 100 GHz.
1.3.13 Conclusiones
La medición de nivel mediante radar es una tecnología madura que se ajusta a las necesidades de
muchas industrias. Su éxito radica en el buen desempeño de los dispositivos semiconductores
activos que permiten un alto grado de integración. Los desarrollos futuros se esperan que sean en
equipos que operen a frecuencias más altas y con esquemas de procesamiento de señal más
eficientes.
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CAPÍTULO 2.  Caracterización de Materiales en Alta Frecuencia
En este capítulo se presentan varias técnicas para caracterizar las propiedades de interés de
dieléctricos líquidos orientadas al estudio de los ecos de radar, se destaca en este punto la
obtención de la permitividad dieléctrica relativa la cual define las propiedades reflectivas de un
material, tal como se mencionó en el capítulo 1.
Se implementan varios métodos de caracterización de materiales, se implementa la
caracterización de materiales mediante línea de microcinta, antena parche y cavidad resonante.
Quedan planteados para el análisis los métodos de caracterización sin contacto los cuales utilizan
antenas que permiten obtener información del material que están radiando.
En primer lugar se presentarán los métodos “sin contacto” que parten del uso de antenas y luego
los de “contacto” que fueron los tres mencionados anteriormente. La estructura a seguir en el
presente capítulo se aprecia en la Figura 16.
Figura 16 Estructura del Capítulo.
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2.1 Métodos de Caracterización
2.1.1 Caracterización de Materiales en Espacio Libre
Este tipo de caracterización se utiliza cuando las dimensiones de la muestra son comparables con
la de la longitud de onda. [25] presenta algunas consideraciones importantes para esta técnica que
se introducirán en secciones posteriores.
Antes de explicar en detalles las técnicas de caracterización de materiales en espacio libre, es
necesario presentar brevemente las antenas Yagui-Uda que fueron diseñadas para este proyecto.
2.1.2 Antenas
Para el desarrollo de este proyecto se implementaron dos antenas en microcinta con el fin aplicar
métodos de caracterización de materiales sin contacto. El primer prototipo es una antena cuasi
Yagui-Uda con dipolo corbatín y la segunda es una antena cuasi Yagui-Uda con un dipolo de media
longitud de onda. Ambas se diseñaron buscando obtener el máximo ancho de banda y directividad
posibles.
Un radiador práctico en HF (3-30MHz.), VHF (30-300 MHz.), y UHF (300-3000 MHz.) es la antena
Yagi-Uda. Esta antena consiste en un número de elementos de dipolo lineales, como se ve en la
Figura 17, uno de los cuales es energizado directamente por una línea de alimentación mientras
los otros funcionan como elementos parásitos radiadores en los cuales la corriente es inducida por
acople mutuo. El elemento más común de alimentación de una antena Yagi-Uda es un dipolo
doblado. Este radiador es exclusivamente diseñado para operar como un arreglo “endfire”, este es
acompañado por elementos parásitos en la dirección  a la que va el haz, estos actúan como
directores. El elemento detrás del dipolo se conoce como reflector. Yagi designó la fila de
directores como “canal de onda”. El arreglo Yagi-Uda es ampliamente utilizado como antena de
televisión casera.
Figura 17 Elementos de una antena Yagi-Uda.1
1 Tomado de “Antenna Theory – Analysis and Design” Balanis, C. Second Ed. Jhon Wiley & Sons. 1997. Pg
514.
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El diseño y principios de operación originales de este radiador fueron descritos en japonés por
primera vez por S. Uda, de la Universidad Imperial de Tokohu, en artículos publicados en la
revistas I.E.E de Japón. Posteriormente en un artículo más divulgado, uno de los colegas del
profesor Uda, H. Yagi describió la operación del mismo radiador en inglés. Este artículo fue
considerado un clásico, y fue reimpreso en 1984 en su forma original de Proceedings of IEEE como
parte del la celebración de los 100 años de la IEEE. A pesar  del hecho que Yagi en su artículo en
inglés le agradece el trabajo al Profesor Uda en los radiadores del haz a una longitud de onda de
4.4 m, se volvió costumbre a nivel mundial llamarlos antenas Yagi. Sin embargo, para nombrar
apropiadamente esta antena, debería ser llamada antena Yagi-Uda. El trabajo fue elaborado a
inicios de  1920 y publicado  a mitad de ese año. En los Estados Unidos no fue divulgado sino hasta
1928, cuando Yagi visitó el Instituto de Ingenieros de Radio en Nueva York [19].
La antena Yagi fue recibida con exhaustivas investigaciones analíticas y experimentales en la
literatura abierta en todos los lugares. Sería poco práctico nombrar a todos los que contribuyeron
con este estudio.
Para lograr la formación del haz endfire , los elementos parásitos en la dirección del haz son un
poco más pequeños que el elemento de alimentación. Típicamente el elemento conductor es
resonante con su poco menos de λ/2 (usualmente 0.45λ-0.49λ) donde la longitud de los directores
será alrededor de 0.4λ-0.45λ. Sin embargo, los directores no son necesariamente de la misma
longitud o diámetro. La separación entre los directores es típicamente entre 0.3 a 0.4λ, y no
necesariamente uniformes para óptimos diseños. Se ha demostrado experimentalmente que para
una Yagi-Uda de longitud total de 6λ la ganancia total es independiente del espaciamiento entre
directores hasta cerca de 0.3λ.  Una significativa caída en la ganancia es percibida al incrementar
en las de 0.3λ el espaciamiento entre directores. Para la antena de Yagi, la ganancia era también
independiente del radio de los directores hasta 0.024λ. La longitud del reflector es algo más
grande que la del elemento de alimentación. Además, la separación entre el elemento conductor y
el reflector es un poco más pequeña que el espaciamiento entre el elemento conductor y el
director más cercano, se considera óptimo un espaciamiento de 0.25λ [21].
Desde que la longitud de cada director sea más pequeña que su correspondiente longitud
resonante, la impedancia de cada uno es capacitiva y su corriente trae una tensión inducida.
Similarmente la impedancia del reflector es inductiva y las fases de las corrientes desfasan las
tensiones inducidas. La fase total de las corrientes en los directores y reflectores no está
determinada totalmente por su longitud sino por el espaciamiento entre elementos adyacentes.
Los elementos apropiadamente espaciados con longitudes mínimamente menores que los
elementos resonantes actúan como directores porque un arreglo con corrientes
aproximandamente igual en magnitud y con igual progreso de fase los cuales refuerzan el campo
del elemento energizado en torno a los directores.
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En la práctica el mayor papel del reflector es el de ser el primer elemento luego del energizado, se
gana un poco más en desempeño si se utilizan dos elementos reflectores. Pero se logran mejores
características si más elementos directores son agregados. Usualmente la mayoría de las antenas
tiene entre 6 y 12 directores. Algunas antenas alcanzan a tener entre 30 y 40 elementos
directores.
Las características de radiación de las antenas Yagi-Uda son bastante interesantes, como es la
relación de ganancia front to back , la impedancia de entrada, y el ancho de banda. Las longitudes
y diámetros de los reflectores y directores, también como sus respectivos espaciamientos
determinan características óptimas. Con los sistemas de comput6ación actuales se pueden diseñar
y optimizar este tipo de antenas utilizando diferentes tipos de técnicas numéricas. Usualmente las
antenas Yagi-Uda tienen una baja impedancia de entrada y un angosto ancho de banda,
generalmente el 2% de la frecuencia central.
La antena Yagi-Uda se puede resumir teniendo en cuenta que su desempeño depende de:
 El arreglo entre reflector y alimentador.
 El alimentador.
 La fila de directores.
2.1.3 Antenas Cuasi Yagui-Uda
En la Figura 18 se aprecia la disposición típica de los elementos de una antena Yagui-Uda. A la
derecha del dipolo se observan los elementos parásitos, más conocidos como directores, los
cuales se encargan de dirigir el campo radiado de la antena mediante corrientes inducidas por el
dipolo y radiación por parte de los mismos que afectan al siguiente director, logrando de este
modo direccionar el campo hacia una región específica. La diferencia entre una antena Yagui-Uda
y una cuasi Yagui-Uda es que la cuasi Yagui-Uda usa el plano de tierra de alimentación como
elemento reflector en la cara opuesta del substrato y la Yagui-Uda tiene un elemento parásito
detrás del director que actúa como reflector.
Figura 18 Elementos de una antena Cuasi Yagui-Uda
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Para este trabajo se ha utilizado un substrato Rogers FR4 de 0.711 mm de espesor, de constante
dieléctrica relativa (ε r) 4.34. Para el diseño de la línea de alimentación se utilizó el método
propuesto en [17] con el fin de garantizar una impedancia de entrada de 50 ohm, el ancho
calculado fue de 1.58 mm. La Figura 19 permite apreciar en detalle la línea implementada en un
software de simulación, w es el ancho de la línea y h el espesor del substrato utilizado.
Figura 19 Línea de alimentación de la antena.
Para el diseño de la red de adaptación se implementó un divisor de potencia Wilkinson y una red
de desbalance de media longitud de onda, se la red de adaptación se diseñó teniendo en cuenta
[18] con el fin de garantizar un desfase de 180º entre la señal de un extremo del dipolo y el otro
para obtener máxima radiación a la frecuencia de 2.45 GHz. La Figura 20 presenta la red de
adaptación implementada en un simulador electromagnético.
Figura 20 Red de adaptación de la antena.
Simulando la salida de la red de adaptación se tiene un desfase de 178.74º, muy cercano al valor
teórico requerido, tal como se aprecia en la Figura 21.
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Figura 21 Diferencia de fase entre las señales de salida de la red de adaptación entre 2 y 3 GHz.
2.1.4 Implementación de un Dipolo Tipo Corbatín (Bowtie Dipole)
Se implementó un dipolo tipo corbatín (bowtie dipole) sintonizado a la frecuencia de 2.45 GHz con
el fin de buscar una máxima radiación y ancho de banda posible [19]. Para la implementación se
tuvo en cuenta [15,19,20]. La optimización y ajustes del diseño se hicieron mediante iteración en
software de simulación electromagnética.
En la Figura 22.  Se aprecia el dipolo implementado con sus respectivas dimensiones sintonizado a
la frecuencia de interés.
Figura 22 Dipolo corbatín para banda ISM 2.45 GHz conectado a una red de adaptación.
Se simuló el dipolo junto a la red de adaptación con el fin de observar su desempeño a través del
las pérdidas de retorno (return losses S11), tomando como criterio de buen desempeño que dicho
parámetro permaneciera por debajo de -10 dB [23]. El prototipo físico fue sometido a la medición
de las pérdidas por retorno con el fin de comparar su comportamiento con el de la simulación, tal
como se aprecia en la Figura 23.
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Figura 23 Pérdidas de retorno (S11) en el dominio de la frecuencia medidos en la línea de alimentación con el dipolo
corbatín implementado.
Las pérdidas por retorno de esta antena (el dipolo y la red de adaptación ya se han conectado) a
2.45 GHz son de -14.89 dB para la medición del prototipo y de -17.92 dB para la simulación. La
diferencia entre el valor de pérdidas de retorno simulado y medido radica en las pérdidas
introducidas al sistema por los cables requeridos para la medición y los conectores utilizados. De la
Figura 23 se infiere que el ancho de banda de esta antena es de 380 MHz.
2.1.5 Dipolo de Media Longitud de Onda
Para un segundo prototipo de antena se implementó un dipolo clásico de media longitud de onda
(λ/2). La teoría de este dipolo se explica en [22] y como trabajo previo [12]. El ancho del dipolo se
mantuvo en 1.58 mm y posteriormente mediante simulaciones se ajustó a 1.35 mm debido a la
cercanía de los bordes del substrato, con el fin de garantizar 50 ohms. La longitud del dipolo fue de
55 mm, como se aprecia en la Figura 24.
Figura 24 Dipolo de Media Longitud de Onda Implementado.
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Se hizo la medición de las pérdidas por retorno para determinar el ancho de banda de la antena,
como se aprecia en la Figura 25.
Figura 25 Pérdidas de Retorno (S11) en el dominio de la frecuencia medidos en la línea de alimentación con el dipolo
λ/2 implementado.
Las pérdidas por retorno del segundo prototipo de antena coinciden en valor medido y simulado
en -18.38 dB. La antena tiene un ancho de banda de 710 MHz. Se aprecian notables diferencias
entre la curva de valor medido y simulado en la Figura 25, debido a interferencias en el campo
cercano de la antena durante la medición.
2.1.6 Implementación de Elementos Parásitos
Los elementos parásitos (o directores) implementados en los dos prototipos son directores cuyo
fin es radiar el campo emitido hacia una dirección de interés. El diseño de estos elementos se hizo
teniendo en cuenta [23]. Se implementaron 8 directores en el primer prototipo mediante
simulación, teniendo de este modo la mayor ganancia posible. El segundo prototipo posee 6
directores teniendo en cuenta las simulaciones electromagnéticas realizadas. La presencia de los
elementos parásitos se evidencia en los patrones de radiación simulados y medidos, como se
aprecia en la Figura 26.
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Figura 26 Patrón de radiación medido y simulado para el primer prototipo de antena (bowtie) en el plano E.
La antena bowtie posee cierto grado de propiedades directivas, con una ganancia de 5.36 dB
medidos (ver figura 26) en la dirección endfire, pero con una pobre relación Front-to-Back de 3.98
dB, lo cual indica que existe cierta radiación hacia la región posterior de la antena, la cual no es
una dirección de interés para radiar energía en este tipo de aplicación.
El segundo prototipo con un dipolo clásico de λ/2 posee un patrón de radiación más definido que
el primer prototipo, con ganancia de 6.96 dB en la dirección endfire. La relación Front-to-Back es
11.36 dB, lo anterior indica que la energía está siendo radiada en su mayor parte hacia la dirección
endfire (ver Figura 27).
Figura 27 Patrón de radiación simulado y medido del segundo prototipo de antena con el dipolo λ/2 en el plano E.
En la Tabla 2 se resumen los parámetros de los diseños elaborados para la banda ISM de 2.45 GHz.
Tabla 2 Parámetros de antenas.
Antena 1 Antena 2
Tipo de Dipolo Corbatín (bowtie) λ/2
Frecuencia Central de
operación [GHz]
2.45 2.45
Impedancia de Entrada [Ω] 48 - j8.3 49.91 – j12.12
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Return Loss (S11) [dB] -15.5 -18.38
Ancho de banda [MHz] 380 710
Relación Front-to-Back [dB] 3.98 11.36
Ganancia Endfire [dB] 5.36 6.96
VSWR @ 2.45 GHz 1.18 1.27
En las figuras 28 y 29 se presentan los dos prototipos implementados.
Figura 28 Antena corbatín implementada y caracterizada.
Figura 29 Antena con dipolo λ/2 implementada y caracterizada.
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2.2 Requerimientos para la medición en espacio libre
Para medir en espacio libre se deben satisfacer ciertas condiciones entre las cuales se encuentra el
tamaño de la muestra, condición de campo lejano, y el ambiente de medida.
2.2.1 Condición de Campo Lejano
Para garantizar que la onda incidente sobre la muestra se considere como una onda plana, la
distancia d entre la antena emisora y la muestra debe satisfacer la siguiente relación:> (10)
En donde es la longitud de onda de la frecuencia de operación y D es la máxima dimensión de la
apertura de la antena. Si la condición de campo lejano se cumple, entonces el sistema se puede
modelar como una línea de transmisión.
2.2.2 Tamaño de la Muestra
Para mediciones en espacio libre si el tamaño de la muestra es menor al de la longitud de onda de
la frecuencia de operación, entonces, ésta se comportará como una partícula puntual y no como
una muestra completa. Por esta razón [25] sugiere que la muestra sea de por lo menos dos veces
el tamaño de la longitud de onda.
2. 2.3 Ambiente de Medida
Se recomienda hacer estas mediciones en ambientes electromagnéticamente “limpios” como por
ejemplo en cámaras anecóicas. También se busca que a bajas frecuencias la muestra no tenga
terminaciones abruptas con el fin de evitar reflexiones indeseadas.
2.3 Método de Reflexión en Corto Circuito
La Figura 30 presenta la configuración de un montaje de medición en cortocircuito para espacio
libre, la muestra tiene un respaldo de lámina metálica y satisfaciendo la condición de campo
lejano.
Figura 30 Método de reflexión en espacio libre. Tomada de [25].
Relacionando esta configuración se tiene de [25] que se puede analizar como una línea de
transmisión y a su vez relacionar con el parámetro S11 del siguiente modo:= ( )( ) (11)
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Donde z es la impedancia de onda del material bajo prueba normalizada a la impedancia de onda
del espacio libre y es la constante de fase en el material bajo prueba. Para materiales no
magnéticos, la impedancia de onda viene dada por:= √ (12)
Y la constante de fase viene dada por la siguiente relación,= √ (13)
Donde es la longitud de onda en el espacio libre y d es el espesor de la muestra.
2.4 Implementación del método de caracterización de materiales
mediante la técnica de reflexión en corto circuito.
Se implementó el método para caracterizar materiales descrito en la sección 2.3. La configuración
de este método consiste en utilizar una antena directiva que radie hacia una muestra de material
dieléctrico con un respaldo metálico, y con el analizador vectorial de redes se mide el parámetro
de reflexión . Y usando la relación descrita en 2.3 se puede obtener la permitividad eléctrica
relativa. La Figura 31 presenta el esquema.
Figura 31 Configuración del montaje
La implementación de la técnica se hizo en primer lugar utilizando la herramienta de simulación
electromagnética de alta frecuencia HFSS de Ansoft. Posteriormente se hizo la medición y los
datos de simulación y medida fueron procesados en un script de MATLAB que utilizando métodos
numéricos encuentra la solución correspondiente a la constante dieléctrica del material bajo
estudio.
Se realizó la caracterización de una muestra de vidrio entre 2 y 3GHz. El vidrio dependiendo de su
composición tiene una constante dieléctrica entre 2 y 9 según reporta la bibliografía [26]. La Figura
32 presenta la configuración implementada en HFSS.
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Figura 32Implementación de la técnica de reflexión en corto circuito en HFSS.
Y la Figura 33 presenta la implementación de laboratorio de la técnica. En la imagen se aprecia la
distribución de los diferentes elementos de la prueba.
Figura 33 Implementación de la prueba en laboratorio.
Después de procesar los datos usando el script MATLAB, se tiene como resultado el valor de la
constante dieléctrica para el vidrio entre 2 y 3 GHz, los cuales se presentan en la Figura 34. Aquí se
observan los resultados de simulación y de la implementación de laboratorio. El valor promedio en
la constante dieléctrica relativa en simulación fue de 5.07 y en la medida fue de 4.86, la diferencia
entre la simulada y la medida es de 4.16%.
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Figura 34 Constante dieléctrica para el vidrio medida y simulada.
A partir de la constante dieléctrica es importante mencionar que se puede obtener el parámetro
de reflectividad de un material, tal como se definió en la sección 1.2.4 del capítulo anterior y en
[27]. De los datos obtenidos de la constante dieléctrica y de la definición de reflectividad, se tiene
la Figura 35 en la cual se presentan los valores de reflectividad para el vidrio entre 2 y 3 GHz.
Figura 35 Reflectividad del vidrio.
Se puede inferir que el vidrio presenta cierta transparencia frente a las microondas, las reflexiones
de la energía incidente son en promedio de 14.69% para la simulación y de 14.08% para la
medición, registrando una diferencia de 0.61% entre el valor de la reflectividad obtenida entre
simulación y medición.
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2.6 Caracterización de materiales mediante el algoritmo Nicolson-Ross-
Weir (NRW)
Nicolson y Ross (1970) y Weir (1974) [28] plantearon una forma de obtener la constante
dieléctrica de un material a partir de la medición de los parámetros S11 y S21. Ghodgaonkar [29]
las implementa para caracterizar materiales en [30]. Se parte de las siguientes ecuaciones:= (14)
Y = (15)
Donde Γ es el coeficiente de reflexión en la frontera de la muestra y el aire, éste viene dado
por: Γ = (16)
y T es el coeficiente de transmisión dado por:= (17)
Donde z es la impedancia característica normalizada y es la constante de propagación de la
muestra. Estas dos están relacionadas con la permitividad y permeabilidad mediante la siguiente
relación: = √ (18)
= (19)
con = (20)
En donde es la constante de propagación del espacio libre, y es la longitud de onda en el
espacio libre.
Teniendo las anteriores relaciones matemáticas se puede hacer una manipulación algebraica
con el fin de hallar las variables de interés, en este caso la constante dieléctrica relativa. De lo
anterior se tiene: Γ = ± √ − 1, (21)
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= ( ) (22)
Con = (23)
El signo positivo o negativo se escoge teniendo en cuenta que se cumpla que |Γ| < 1. De (17) se
obtiene la constante de propagación compleja que se puede escribir como:= (24)
,en donde d es el espesor de la muestra.
De (15) a (18) se obtiene: = (25)
De (18) a (25) se tiene: = (26)= (27)
En este caso particular es de interés conocer la constante dieléctrica para calcular la
reflectividad [27] de un material bajo estudio, para este caso particular el poliestireno expandido,
se utiliza este material dada la facilidad con la que se pueden hacer las pruebas debido a que es un
material fácil de manipular y que permite validar este método a nivel de laboratorio. La
reflectividad viene dada por la siguiente relación:= (√ )(√ ) (28)
En donde (28) es la relación entre la energía que el radar emite y la que vuelve como onda
reflejada al mismo.
La Figura 36 presenta la configuración del método de caracterización de materiales usando el
algoritmo NRW.
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Figura 36 Esquema de la técnica, tomado de [28]
2.6.1 Implementación de la técnica usando algoritmo NRW
La configuración implementada en el laboratorio para caracterizar materiales a las frecuencias de
microondas se aprecia en la Figura 37.
Figura 37 Configuración implementada en el laboratorio.
Se implementó un script en MATLAB el cual realiza todo el algoritmo presentado en 2.2.1.5 a partir
de los parámetros S11 y S21 entregados por el analizador vectorial de redes.
La Figura 38 presenta los resultados obtenidos para una muestra de poliestireno expandido, en la
cual se observa un comportamiento errático del valor de la constante dieléctrica en el dominio de
la frecuencia.
53
Figura 38 Constante dieléctrica relativa del poliestireno expandido en el dominio de la frecuencia.
Para ciertas frecuencias se obtiene una constante dieléctrica coherente con la reportada por la
bibliografía, por ejemplo, para 2.45 GHz la bibliografía reporta una constante dieléctrica relativa
de 2.6 y la medida en el laboratorio fue de 2.23. Con estos datos también se busca obtener un
perfil de reflectividad para el poliestireno expandido, el cual se presenta en la Figura 40.
Figura 39 Reflectividad poliestireno expandido.
Partiendo del hecho que la constante dieléctrica relativa de un material es un parámetro para
predecir las propiedades reflectivas de un material, se puede establecer que el valor de la
reflectividad del poliestireno expandido no es confiable debido a interferencias externas al
momento de realizar la medida. A 2.45 GHz la reflectividad obtenida para el poliestireno
expandido fue de 0.114, es decir, la muestra refleja el 11.4% de la energía incidente emitida por la
fuente de radiación.
Es importante mencionar que éste método requiere un ambiente electromagnéticamente limpio,
por lo cual fue difícil su implementación en laboratorio y los resultados no fueron los esperados
dada la fuerte interferencia electromagnética en el entorno. Por otro lado se debe mencionar la
bibliografía consultada como [30] en la cual se implementa esta técnica utilizando antenas
altamente directivas, como antenas tipo bocina con lentes dieléctricos los cuales le otorgan a las
mismas unas propiedades directivas únicas, de las cuales no se dispone en el laboratorio. Por otro
lado ésta técnica no se pudo someter a simulación debido a que se requiere recursos de hardware
bastante extensos los cuales no se disponen por lo cual no se puede validar ésta técnica. Con lo
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anterior se decide no caracterizar materiales para este proyecto con éste método pero no se le
resta utilidad al mismo, por lo cual se presenta en este trabajo.
2.7 Caracterización de materiales mediante métodos de contacto
En esta sección se presentará la implementación de los métodos de caracterización de material es
mediante métodos que requieren contacto y una muestra de la sustancia para caracterizar las
propiedades eléctricas de un dieléctrico líquido.
2.8 Caracterización de materiales utilizando a frecuencias de microondas
utilizando una línea de transmisión de microcinta
Se diseñó e implementó una línea de microcinta utilizando el procedimiento descrito en [31] en un
substrato FR4.  Con la implementación de esta línea se pueden caracterizar materiales mediante la
medición de los parámetros S11 y S21 y su posterior análisis tal como se describe en [32].
Éste método se basa en el acople de los modos, los parámetros de transmisión de la línea en
función de la permitividad y permeabilidad de la muestra bajo prueba se pueden determinar. El
primer paso es la determinación de los parámetros de dispersión de la línea de microcinta . Como
se muestra en la Figura 41, la sección transversal de la línea está compuesta de una estructura de
microncinta apantallada, la cual se compone de un contenedor de la muestra, una muestra
delgada y su respectivo soporte. La Figura 42 presenta el aspecto de la línea y la muestra a
caracterizar.
Figura 40 Sección transversal de la línea de transmisión, tomado de [32].
Figura 41 Aspecto de la línea y la muestra, tomado de [32]
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El segundo paso de este método consiste en  calcular los parámetros imponiendo condiciones de
continuidad electromagnética como se muestra en la Figura 42. El uso de ortogonalidad en los
modos hace posible determinar los coeficientes , , , de acople entre modos para dar
condiciones de continuidad.
Figura 42 Condiciones de continuidad electromagnética.
Los parámetros de la celda de microcinta vienen dados por:= = (29)= = (30)
En donde y representan los coeficientes de reflexión y transmisión del modo fundamental a
través de las discontinuidades de la celda.
Para llevar a la realidad esta teoría, se implementó la línea de transmisión en el simulador de alta
frecuencia HFSS de Ansoft, a esta línea se le colocó sobre ella una muestra de material  cuya
constante dieléctrica se definió como variable, con lo cual se hizo la simulación variando el valor
de la constante dieléctrica relativa entre 1 y 80; y después obteniendo como resultado los
parámetros S11 y S21 de la misma los cuales son requeridos para el análisis.
La Figura 44 presenta la línea de transmisión implementada en el simulador y la muestra de
material sobre ella. La simulación se hizo entre 2 y 3 GHz, para valores de permitividad de 1 a 100
en pasos de 0.5 unidades.
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Figura 43 Línea microcinta y muestra de material a caracterizar implementada en el simulador HFSS de Ansoft.
De los resultados de la simulación se tiene como información de máximo interés la fase
parámetro S21 ya que esta varía de manera proporcional con la constante dieléctrica del material,
tal como se presenta en la Figura 44. De esta gráfica se puede obtener una tabulación de
constante dieléctrica respecto a la fase del S21, lo cual hace muy fácil obtener la constante
dieléctrica de un material.
Figura 44 Fase S21 respecto a la constante dieléctrica relativa.
En la Figura 44 se aprecia la proporcionalidad entre la fase del S21 y la constante dieléctrica
relativa. Es de anotar que esta técnica permite caracterizar líquidos dieléctricos con constantes
dieléctricas relativas hasta de 80, más allá de este valor se presentan problemas de dualidad en la
medida. Como anexo estará la tabla con la tabulación de los datos para utilizar esta técnica.
Se caracterizaron tres sustancias dieléctricas líquidas que fueron agua, alcohol isopropílico y aceite
vegetal. La línea implementada se presenta en la Figura 45. Cuyos resultados se presentan a
continuación:
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Figura 45 Línea de microcinta.
- Agua:
Tabla 3. Constante dieléctrica relativa del agua banda 2 y 3 GHz.
Frecuencia
(GHz)
Er agua Reflectividad
%
Desviación
estándar
2 80 63.82 5.770129981
2.1 81 64.00
2.2 79 63.64
2.3 82 64.18
2.4 71 62.07 Promedio
2.5 80.5 63.91 82.02
2.6 94 66.10
2.7 88.5 65.26
2.8 84 64.52
2.9 82.5 64.26
3 79.72 63.77
Con la información obtenida en la caracterización de la muestra de agua en la Tabla 3, se
puede elaborar una gráfica que permita ver el comportamiento de de la constante
dieléctrica relativa del agua en el dominio de la frecuencia y de la reflectividad de la
misma, ya que este parámetro es fundamental al estudiar los fenómenos de dispersión de
ondas electromagnéticas que se verán en secciones posteriores. Lo anterior se condensa
en la Figura 46.
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Figura 46 Constante dieléctrica relativa (negro) y reflectividad (gris) del aguan entre 2 y 3 GHz.
Revisando las mediciones anteriores, es posible establecer un valor promedio de constante
dieléctrica del agua, el cual es de 82.02, el cual es un poco elevado para las frecuencias de
microondas, la literatura menciona un valor cercano a 77. Por otro lado las medidas son
relativamente uniformes, dado que se tiene una desviación estándar de 5.77.
- Alcohol Isopropílico
La tabla 4 resume los parámetros obtenidos para el agua.
Tabla 4. Constante dieléctrica relativa del alcohol isopropílico banda 2 y 3 GHz.
Frecuencia
(GHz)
Er Alcohol
Isopropílico
Reflectividad
%
Desviación
estándar
2 27.2 46.00 1.577858157
2.1 22.1 42.14
2.2 26.1 45.24
2.3 26.9 45.79
2.4 27.2 46.00 Promedio
2.5 27 45.86 26.68181818
2.6 27 45.86
2.7 27.3 46.06
2.8 27.6 46.26
2.9 27.4 46.13
3 27.7 46.33
Lo anterior se puede representar gráficamente en la figura 47.
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Figura 47 Constante dieléctrica relativa (negro) y reflectividad (gris) del alcohol isopropílico entre 2 y 3 GHz.
A partir de los resultados anteriores se puede decir que la constante dieléctrica para el alcohol
isopropílico a frecuencias de microondas está alrededor de 27, y su reflectividad es del 46%, es
un material que refleja casi la mitad de su energía, pero es menos reflectivo que el agua lo cual
es un resultado esperado ya que como se ha mencionado en la teoría previa sobre reflectividad
de materiales, la capacidad de reflexión está relacionada con la constante dieléctrica relativa , a
mayor constante dieléctrica hay mayor reflectividad.
- Aceite vegetal:
Al observar los resultados que se presentan a continuación, ésta es la sustancia con más
baja constante dieléctrica que se va a caracterizar, al tener baja constante dieléctrica es
poco reflectiva y prácticamente invisible a las microondas.
Tabla 5. Constante dieléctrica relativa del aceite vegetal banda 2 y 3 GHz.
Frecuencia
(GHz)
Er Aceite
Vegetal
Reflectividad
%
Desviación
estándar
2 2 2.94 0.332757078
2.1 2 2.94
2.2 1.7 1.74
2.3 2.2 3.79
2.4 2.4 4.64 Promedio
2.5 2.5 5.07 2.354545455
2.6 2.5 5.07
2.7 2.6 5.50
2.8 2.6 5.50
2.9 2.7 5.92
3 2.7 5.92
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A partir de la anterior tabla se realiza una gráfica que presenta el comportamiento de la constante
dieléctrica del aceite de oliva en el dominio de la frecuencia y a su vez la reflectividad de la misma,
ver Figura 48.
Figura 48 Constante dieléctrica relativa (negro) y reflectividad (gris) del aceite vegetal entre 2 y 3 GHz.
A partir de los resultados anteriores se puede decir que la constante dieléctrica para el aceite
vegetal a frecuencias de microondas está alrededor de 2.35, y su reflectividad es del 4%, es un
material cuya reflectividad es muy pobre.
2.8.1 Coherencia del método de caracterización de materiales a frecuencias de
microondas mediante el uso de una línea de microcinta
Partiendo de las medidas tomadas en el laboratorio se puede concluir que el método de
caracterización de materiales a frecuencias de microondas mediante una línea de microcinta es
bastante bueno ya que los resultados obtenidos son coherentes con respecto a la literatura
consultada en cuanto a la constante dieléctrica relativa de materiales se refiere [35].
Éste método es bastante sencillo de implementar debido a su bajo costo y rápidez de la medida;
además no requiere de grandes recursos de hardware al momento de simularlo. Lo cual hace de
éste método una manera rápida y eficaz de resolver problemas al momento de caracterizar
materiales en microondas.
2.9 Caracterización de materiales dieléctricos utilizando una antena
parche
Éste método utiliza una antena parche que se diseñó de acuerdo a [33] sobre la cual se coloca una
muestra de dieléctrico, la cual altera la frecuencia de resonancia de la antena respecto a cuando
está vacía, partiendo de este principio es posible determinar la constante dieléctrica relativa y la
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tangente de pérdidas del dieléctrico bajo análisis. Para un caso de una antena embebida en varias
capas dieléctricas se tiene una forma transversal como la de la Figura 49.
Figura 49 Corte transversal de una antena parche embebida. Tomado de [32].
La frecuencia de resonancia ( ) de la antena varía de acuerdo con el valor de la constante
dieléctrica efectiva ( ) y las dimensiones de la antena, del siguiente modo:= ( ) / (31)
Para analizar estos fenómenos es necesario tener en cuenta la permitividad efectiva ´ . Antes es
necesario revisar el concepto de la permitividad cuasi estática efectiva que depende de la
relación de la geometría y la permitividad de cada capa superpuesta. La permitividad cuasi estática
efectiva viene dada por:= ( ) + ( )( ) (32)
En donde se tiene:= = 1 + − ∗ + (33)= = 1 − − − 1 (34)= 1 − − − + (35)= + 17.08 + 0.92 (36)= tan (ℎ − ℎ ) (37)
La permitividad relativa efectiva se obtiene con la relación de la permitividad cuasi estática
obtenida de anteriormente: ´ = (38)
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Donde, = 1 + / (39)
Por otro lado, con esta técnica es posible obtener la tangente de pérdidas del material mediante la
medición del factor de calidad de la antena [33]. Se sabe que:= + + + (40)
Donde,
es el factor de calidad total
factor de calidad debido a las pérdidas de radiación
factor de calidad debido a las pérdidas por conducción
factor de calidad debido a las pérdidas del dieléctrico (se puede despreciar si se usan substratos
delgados)
En el caso de substratos delgados se puede omitir el factor de calidad debido a ondas de
superficie. Cada factor de los mencionados anteriormente viene expresado del siguiente modo:= ℎ (41)= (42)= / ⇒ = = (43)
Los términos y serán equivaslentes sin super substrato [34] y y los factores con
super substrato, entonces: = + + (44)
= + + (45)
Al agregar super substrato hay una diferencia en las pérdidas respecto a cuando no lo hay, de éste
modo se tiene la tangente de pérdidas de la muestra dieléctrica superpuesta.
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Tan = Δ + + (46)
Teniendo una base teórica se procede a implementar esta técnica en un simulador
electromagnético de alta frecuencia, en este caso con HFSS de Ansoft. La simulación es semejante
a la implementada para la caracterización de materiales con el método de la línea de microcinta.
Se implementa la antena en el simulador y se superpone una muestra de material dieléctrico y se
simula variando la permitividad del mismo y se observa la frecuencia de resonancia de la antena.
En primer lugar se hace una simulación del parche en vacío, como lo presenta la Figura 50.
Figura 50 Antena parche implementada.
Es importante anotar que ésta técnica es una técnica resonante, es decir, funciona a una sola
frecuencia, por lo cual se toma como 2.45 GHz la frecuencia a la cual se van a caracterizar las
sustancias siendo ésta la frecuencia más representativa de esta banda para caracterizar materiales
a frecuencias de microondas.
Como resultado de la simulación es importante presentar la curva del coeficiente de reflexión para
validar que el diseño si está en resonancia a 2.45 GHz, como se aprecia en la Figura 51. Se aprecia
que es una antena de banda angosta.
Figura 51 Coeficiente de reflexión (S11) de la antena parche implementada.
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El siguiente paso para validar el diseño es simular la antena con la muestra de material dieléctrico
de permitividad variable, como se aprecia en la Figura 51.
Figura 52 Implementación de la simulación con dieléctrica.
Al variar la permitividad variará la frecuencia de resonancia de la antena lo cual permite obtener la
constante dieléctrica relativa del material y la tangente de pérdidas del mismo. El rango de
permitividades analizado fue entre 1 y 100.
La Figura 2.40 presenta las frecuencias de resonancia para la antena según el material que se
coloque sobre la superficie de la misma, es decir, para cada valor de permitividad eléctrica existe
una frecuencia de resonancia.
La antena parche implementada se aprecia en la Figura 53.
Figura 53 Antena parche implementada.
Para ver lo anterior de manera un poco más clara se puede ver la Figura 54 en la cual se aprecia el
corrimiento de la resonancia según la constante dieléctrica a del material de la muestra. Se aprecia
que entre más alta la constante dieléctrica relativa, más baja es la frecuencia de resonancia.
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Figura 54 Frecuencia de resonancia de la antena según la constante dieléctrica.
Al implementar la antena se procede a verificar su frecuencia de resonancia, la cual se encuentra a
2.5 GHz, pero que no afecta la frecuencia incial de diseño de 2.45 GHz teniendo en cuenta que se
encuentra dentro de su ancho de banda. Esto se puede apreciar en la Figura 55.
Figura 55 Frecuencia de resonancia medida de la antena parche implementada.
Con el fin de reducir la incertidumbre de esta medida, se hicieron tres medidas, en este caso se
verifica la incertidumbre de la frecuencia de resonancia medida a partir de tres medidas. La tabla 6
presenta los resultados.
Tabla 6. Frecuencia de Resonancia de la Antena Parche
Medida Frecuencia de Resonancia
(GHz)
1 2.5
2 2.51
3 2.5
Promedio 2.503
Desviación Estándar 0.0057735
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La incertidumbre viene dada por:= .√ = 0.00577√3 = 0.0033
Para caracterizar las propiedades de los dieléctricos de interés, se implementó un pequeño script
en MATLAB el cual realiza todas las operaciones requeridas partiendo del valor de la frecuencia de
resonancia y las dimensiones de la antena y del dieléctrico a caracterizar.
- Agua:
Se depositó una muestra de agua, llenando una pequeña cavidad hecha de polietileno, cuya
baja constante dieléctrica lo hace prácticamente invisible a las microondas, y se verificó su
frecuencia de resonancia. Como lo permite ver la Figura 56.
Figura 56 Frecuencia de resonancia de la antena parche con una muestra de agua.
Los resultados para esta medida se resumen en la tabla 7.
Tabla 7. Constante dieléctrica del agua mediante técnica de la antena parche.
Material Frecuencia de Resonancia
(GHz)
Constante dieléctrica relativa
Agua 1.63 68.3
Es importante mencionar que la bibliografía [35] reporta una constante dieléctrica relativa
para el agua de 76.7.
- Alcohol isopropílico
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Se hizo el mismo procedimiento anterior, presentando la siguiente gráfica de coeficiente de
reflexión que permite tener su frecuencia de resonancia. Ver Figura 57.
Figura 57 Frecuencia de resonancia de la antena parche con una muestra de agua.
Al ubicar la muestra de alcohol isopropílico sobre la antena, la frecuencia de resonancia se
reduce, llegando a los resultados presentados en la tabla 8.
Tabla 8. Propiedades alcohol isopropílico.
Material Frecuencia de Resonancia
(GHz)
Constante dieléctrica relativa
Alcohol Isopropílico 2.33 23.7
La bibliografía [35] reporta una constante dieléctrica de 20.7.
- Aceite vegetal
Al ubicar la muestra de aceite vegetal sobre el parche, la fecuencia de resonancia varía muy
poco, la Figura 58 presenta la medida del coeficiente de reflexión y la resonancia.
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Figura 58 Frecuencia de resonancia del parche con una  muestra de aceite vegetal.
Dada su baja constante dieléctrica la variación de la frecuencia de resonancia es pequeña, el
resultado se aprecia en la tabla 9.
Tabla 9. Propiedades del aceite vegetal
Material Frecuencia de Resonancia
(GHz)
Constante dieléctrica relativa
Aceite vegetal 2.44 2.6
Interpretación de los resultados
Es importante mencionar que los resultados del método de caracterización de materiales a
frecuencias de microondas utilizando una antena parche presenta resultados coherentes con los
obtenidos mediante el método de la línea de microcinta cuyos resultados se presentan en la Tabla
10.
Tabla 10. Comparación entre dos métodos de caracterización de materiales a frecuencias de microondas.
Material Constante Dieléctrica Relativa
mediante línea de
transmisión
Constante Dieléctrica Relativa
mediante antena parche
Agua 82 68.3
Alcohol Isopropílico 26.7 23.7
Aceite Vegetal 2.4 2.6
Como se puede apreciar en la Tabla 9, las mediciones hechas por los dos métodos anteriores son
coherentes y permiten validar el criterio con el que se escogieron las tres sustancias a trabajar en
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este proyecto, el criterio es una sustancia con permitividad eléctrica relativa alta, una media y una
de baja permitividad eléctrica.
Existe una marcada diferencia entre el valor de la permitividad eléctrica relativa del agua al ser
caracterizada mediante el método de la línea de transmisión y el de la antena parche, esto se
puede atribuir al hecho que el agua al tener una permitividad eléctrica tan elevada es muy
sensible a cualquier cambio de la superficie de la misma debida a la vibración del líquido que
produce cambios drásticos (fase S21) entre una medida y otra.
2.10 Caracterización de materiales utilizando la técnica del resonador
dieléctrico cilíndrico
Con el fin de validar los resultados obtenidos anteriormente, se implementó otra técnica para
caracterizar los materiales mediante resonancia, en este caso un resonador cilíndrico que permite
caracterizar sustancias líquidas. La construcción de estos dispositivos se basa en la de una guía de
onda rectangular la cual se encuentra en corto circuito en sus dos extremos.
Este tipo de cavida presenta un modo resonante . La frecuencia de resonancia de de este
tipo de guía de onda parte de los modos y , y la expresión del factor de calidad Q por
el modo . La Figura 59 presenta la estructura típica de una cavidad cílindrica resonante.
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Figura 59 Estructura típica de una cavidad cilíndrica resonante.
Los campos transversales eléctricos de los modos de la guía de onda se describen
mediante la siguiente relación:
( , , ) = ̅ ( , ) +
En donde ̅ ( , ) representa variaciones de modo transverso, las amplitudes A representan las
amplitudes de la onda viajera y reflejada. El factor representa la constante de propagación del
modo . Este factor viene dado de la siguiente manera:
= − ´
En el modo de propagación la constante de propagación viene dada por:
= −
Donde k es el número de onda y viene dado por = √ .
De la teoría [36] se sabe que la frecuencia de resonancia para el modo de una guía de onda
cilíndrica viene dada por:
= √ ´ + (47)
Y para el modo la frecuencia de resonancia viene dada por la relación:
= √ + (48)
La clave de ésta técnica de caracterización de materiales se encuentra en medir las frecuencias de
resonancia de la cavidad con el fin de hallar la constante dieléctrica relativa del material. Para esta
situación el modo dominante es el . Las ecuaciones que definen los campos para estos
modos vienen dadas por [36].
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En donde = y = −2 y en el modo = 1.841.
Mediante esta técnica es posible hallar la tangente de pérdidas de un dieléctrico líquido, esto se
logra a través de la medida del factor de calidad Q el cual viene dado de la siguiente manera:= + (54)
representa el factor de calidad debido a las pérdidas por conducción y respresenta el factor
de calidad debido a las pérdidas del dieléctrico.
= = ( ) ´´ ´ ´ ´ (55)
Y = = (56)
Teniendo en cuenta la teoría anterior, se simula e implementa una cavidad cilíndrica resonante,
con la cual se caracterizaron las siguientes sustancias, ver Tabla 11:
Tabla 11. Parámetros materiales caracterizados.
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Sustancia Frecuencia de
Resonancia
(GHz)
Ancho de Banda
(GHz)
Constante
Dieléctrica
Relativa ( )
Agua 0.32 0.039 71.7 0.12
Alcohol
Isopropílico
0.678 0.515 21.98 0.75
Aceite Vegetal 1.98 0.13 2.8 0.06
Revisión de los resultados
Al hacer mediciones con éste método de la cavidad resonante se puede apreciar la coherencia de
los resultados de los mismos, los cuales no difieren mucho de los otros métodos anteriores tal
como se puede ver en la Tabla 12.
Tabla 12. Resultados de los tres métodos de caracterización empleados para las sustancias de interés de este trabajo.
Material Constante Dieléctrica
Relativa mediante
línea de transmisión
Constante Dieléctrica
Relativa mediante
antena parche
Constante
Dieléctrica Relativa
mediante cavidad
resonante
Agua 82 68.3 71.7
Alcohol Isopropílico 26.7 23.7 21.98
Aceite Vegetal 2.4 2.6 2.8
Los tres métodos arrojan resultados coherentes con la bibliografía consultada [35], por otro lado
se puede notar que el método de la cavidad resonante permite obtener la tangente de pérdidas a
partir del factor de calidad de la cavidad empleada.
La desventaja que presentan los métodos de caracterización de antena parche y cavidad
resonante radica en que al ser métodos resonantes las medidas tomadas son para una frecuencia
específica mientras que el de la línea de microcinta permite medir en todo el ancho de banda
requerido (2-3 GHz.).
2.11 Conclusiones
A lo largo de este trabajo se ha hecho un proceso de caracterización de sustancias líquidas
homogéneas y heterogéneas a frecuencias de microondas, específicamente en la banda S del
espectro electromagnético (2-3 GHz) y el comportamiento dispersivo de estas frente a las ondas
electromagnéticas en el rango de frecuencias anteriormente mencionado.
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En primer lugar se caracterizaron las propiedades eléctricas de las sustancias, puntualmente la
constante dieléctrica relativa, la cual es fundamental al momento de calcular el factor de reflexión
de un dieléctrico y también la tangente de pérdidas del líquido bajo prueba. Es importante
mencionar que se revisaron e implementaron los siguientes métodos:
 Método de reflexión de corto circuito en espacio libre.
 Método de transmisión utilizando el algoritmo Nicolson-Weir-Ross (NRW)
 Método de la línea de microcinta adaptada para líquidos
 Método de la cavidad resonante
 Método de la antena parche
De los cinco métodos revisados se hicieron implementaciones de cada uno y simulaciones con el
fin de analizar su viabilidad.  Los dos primeros son métodos sin contacto, el primer método
analizado e implementado fue el de medición de reflexiones en corto circuito utilizando una
antena directiva, éste método es viable en aplicación y su simulación es coherente con los
resultados obtenidos en las medidas hechas aunque es fácil de trabajar para materiales planos y
de estado sólido ya que si se implementa para líquidos se encuentran dificultades para ubicar la
muestra en una superficie plana además de la presencia de fuertes reflexiones del entorno que
entran en la medición teniendo en cuenta que la antena no presenta las propiedades directivas
idóneas para esta prueba. Se caracterizó una muestra de vidrio para validar dicho método en
simulación y medición.
El segundo método implementado fue el de medición de parámetros de transmisión utilizando el
algoritmo NRW descrito, la bibliografía sugiere el uso de antenas altamente directivas con
implementación de lentes dieléctricos  para enfocar el haz radiado en un solo punto, en este
proyecto no se contó con dichos lentes pero se hizo la implementación con resultados distantes de
la teoría, esto debido a que el parámetro de transmisión medido incluía el acople directo entre las
dos antenas enfrentadas y también el del haz que atravesaba la muestra.  Además, teniendo en
cuenta el ancho del haz de las antenas utilizadas se requeriría una muestra de dimensiones
considerables, alrededor de un metro y medio de lado lo cual hace de este un método poco
práctico para los propósitos de este proyecto. Por otro lado este método es bastante exigente
para su simulación, ya que requiere un equipo de cómputo bastante robusto para llevar a cabo
esta tarea.
El tercer método implementado es el método de la línea de microcinta, el cual es el más sencillo
de todos, pero a su vez el más robusto y práctico para los propósitos de este trabajo ya que con
una muestra de alrededor de 10 ml de líquido es posible hallar la constante dieléctrica del material
simplemente midiendo la fase del parámetro de transmisión S21 con el analizador vectorial de
redes del Laboratorio de Comunicaciones.
Se implementaron dos métodos resonantes para caracterizar materiales a frecuencias de
microondas, el primero de ellos fue una cavidad resonante cilíndrica la cual es idónea para
caracterizar líquidos ya que se adaptan perfectamente a su geometría y sus resultados son
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confiables al comparar con la bibliografía y los otros métodos de medición implementados. Con
este método es posible obtener la tangente de pérdidas del material. La única desventaja de este
método es que es un método de banda angosta, por lo cual se hizo para 2.45 GHz y no para toda la
banda S.
También se implementó un último método resonante para caracterizar materiales en frecuencias
de microondas, en este caso se implementó una antena parche a 2.45 GHz de banda angosta
cuyos resultados se verificaron con simulaciones y fueron comparados también con los otros
métodos obteniendo resultados bastante coherentes entre sí.
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CAPÍTULO 3 Caracterización a Nivel de Radar
En este capítulo se presenta la descripción de las propiedades que presenta un objetivo que
“ilumina” una antena de radar y las propiedades que hacen este más visible o invisible a las
microondas y a su vez facilitan su detección en el radar.
Con los resultados obtenidos en este capítulo se obtiene la sección transversal de radar (RCS) de
un objetivo el cual permite obtener cuantitativamente la capacidad reflectiva de un material. La
Figura 60 presenta la estructura de este capítulo.
Figura 60 Estructura Capítulo 3.
3.1 Ecuación de Radar
La ecuación de radar relaciona todos los elementos que componen un sistema de radar como lo
son el transmisor, receptor, la antena utilizada, las características propias del objetivo de las que
se hablará más adelante y el entorno de trabajo del sistema de radar.
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Si se tiene una potencia transmitida por una antena isotrópica, la densidad de potencia [37] a
una distancia R es igual a la potencia radiada dividida entre la superficie de una esfera imaginaria
de radio R, el área de esta superficie vendría dado por 4 , o en otras palabras, sería de la
siguiente manera: ó = (57)
Es importante mencionar que la densidad de potencia se mide en vatios (W) por metro cuadrado.
Cuando se utilizan antenas directivas, la potencia transmitida se concentra en una región
determinada del espacio, por lo cual es conveniente tener en cuenta para el análisis los efectos de
la ganancia de la antena. La ganancia de la antena G, viene dada por la siguiente relación.= á ó é (58)
Entonces, la densidad de potencia desde una antena directiva en el objetivo con una ganancia G
viene dada por [37]: ( ) = (59)
Es importante mencionar que en terminología propia de sistemas de radar, la palabra rango define
la distancia desde la antena al objetivo [38].
El objetivo iluminado por el haz de señal del radar intercepta y refleja parte de esta energía en
diferentes direcciones, parte de esta energía retorna en la dirección del radar, lo cual se define
como un eco de radar, a partir de este eco se aplica procesamiento de señal para extraer la
información de interés de la distancia o velocidad de un objetivo, según sea el caso.
La sección transversal de radar de un objetivo determina la densidad de potencia devuelta al radar
para una potencia incidente sobre un objetivo determinado. Este parámetro de simboliza con la
letra y es llamado sección transversal de radar, o simplemente sección transversal, algunos
textos en inglés lo denominan RCS es el acrónimo de Radar Cross Section. La RCS viene dada por la
siguiente ecuación [37]: = (60)
La antena del radar capta una parte de la energía devuelta o reflejada por el objetivo. Esta
potencia recibida viene dada por la relación del valor de la potencia recibida por la apertura
efectiva de la antena receptora [37] . A su vez, la apertura efectiva de la antena viene  dada por:= (61)
Donde es la eficiencia de la apertura.
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Entonces, se tiene la siguiente ecuación que corresponde a la ecuación de radar que relaciona las
potencias transmitidas y recibidas por el radar con el resto de variables que definen el
comportamiento del sistema como tal:= = ( ) (62)
El máximo rango del radar es la distancia más allá de la cual el radar no puede detectar un
objetivo. Ocurre cuando la potencia recibida es igual a la señal mínima detectable, este
parámetro viene dado por: = ( ) / (63)
Existe una teoría probabilística sobre la detección de señales de radar, la cual está fuera del
alcance de este proyecto, pero que se describe detalladamente en [39].
3.1.1 Sección Tranversal de Radar de un Objetivo
La sección transversal de radar (RCS) es una propiedad de la dispersión de un objetivo, la cual
está incluida en la ecuación de radar y representa la señal de radar devuelta o reflejada por un
objetivo. La definición física de RCS viene dada por [40]:= á ó/ = 4 | || | (64)
En donde, R es el rango del objetivo, y y son las intensidades de campo  reflejadas e
incidentes, respectivamente.
La potencia dispersada por un objetivo en la dirección del radar, y en consecuencia la sección
transversal de radar, se puede calcular resolviendo las ecuaciones de Maxwell con las condiciones
de frontera apropiadas aplicadas o modeladas en software. La sección transversal de radar puede
ser medida, basados en la ecuación de radar, implementando modelos a escala real [41].
La sección transversal de radar depende de las dimensiones del objetivo a analizar en comparación
con la longitud de onda. Cuando la longitud de onda es grande comparada con las dimensiones del
objetivo, se dice que se está en la región de Rayleigh [42]. La sección transversal de radar en esta
región es proporcional a la cuarta potencia de la frecuencia y es determinada por el volumen del
objetivo y no por su perfil.
Por otro lado se tiene la situación cuando la longitud de onda es pequeña en comparación con las
dimensiones del objetivo. Esta se conoce como la región óptica. Por ejemplo, la dispersión causada
por un objeto grande como un avión varía enormemente respecto al ángulo de incidencia de la
onda de radar.
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Cuando la longitud de onda es comparable con la dimensión del objeto, se dice que se está en la
región de resonancia.
3.1.2 Relación entre la sección transversal de radar y la reflectvidad de un material.
A lo largo de este documento se ha hablado de manera permanente y sin mucha diferencia de los
términos reflectividad (o factor de reflexión) y la sección transversal de radar (RCS – Radar Cross
Section), se ha dicho que tienen relación entre sí al decir por un lado que la reflectividad es la
capacidad de un material de reflejar energía de una onda electromagnética incidente sobre el
medio a nivel infinitesimal en la frontera entre el dieléctrico y el aire por el cual se vienen
propagando una onda electromagnética. Por otro lado, la sección transversal de radar (RCS) es el
área efectiva de reflexión de un material, esta depende de las dimensiones físicas de la muestra y
del ángulo de incidencia de una onda electromagnética que lo impacte y del ángulo en el cual la
reflexión parta del objetivo, llegando o no a ser dectectada en el caso que la trayectoria de la
reflexión no sea la misma de la onda incidente.
Para geometrías básicas se tienen las siguientes relaciones sencillas cuando la incidencia de la
onda es normal, véase también la Figura 61:
 Plano muy extenso: = , en donde A corresponde al área.
 Reflector tridimensional: = , en donde b corresponde al lado del triángulo.
 Esfera: = , en donde r es el radio de la esfera.
a)
b)
Figura 61 Sección transversal de radar de estructuras comunes.
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3.2 Simulación y medición Sección Transversal de Radar
En el proceso de caracterización a nivel de radar es necesario implementar un esquema de
simulación que permita estimar la sección transversal de radar de muestras de las sustancias que
se han venido caracterizando desde el capítulo anterior, éstas son:
 Agua
 Aceite vegetal
 Alcohol isopropílico
También se caracterizó una muestra de agua con partículas irregulares de ladrillo.
Las simulaciones se implementaron en el software de simulación CST Studio versión 2009, el
esquema consiste en una muestra rectangular de dieléctrico el cual es impactado por una onda
plana (se supone condición de campo lejano), a partir de esto se tiene la RCS del dieléctrico que
permite obtener la capacidad reflectiva de los materiales. La Figura 3.1 presenta el fixture
implementado.
La medición de la RCS se hizo ubicando una muestra del dieléctrico frente a una antena directiva y
satisfaciendo la condición de campo lejano. Se radió a través de la antena una potencia de 1 mW y
con otra antena junto a la primera se recibe la señal reflejada (emulando un radar mono estático)
se midió la potencia de ésta utilizando un analizador de espectro en el laboratorio. Como lo
muestra la Figura 62.
Figura 62 Esquema medición Sección Transversal de Radar.
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Figura 63 Fixture implementado para estimar el valor de la RCS mediante simulación.
La muestra tiene 64 cm de ancho por 34 cm. de alto, se asignan las propiedades correspondientes
al material en el simulador en cada caso.
- Aceite:
Se implementó en el simulador CST Studio una muestra de aceite, la cual presenta una
constante dieléctrica relativa de 2.6. El resultado de la simulación se presenta en la Figura 64.
Figura 64 Simulación RCS para una muestra de aceite vegetal.
El simulador presenta resultados en 3D para toda la muestra, en el caso del presente proyecto solo
interesa la incidencia normal a la muestra, teniendo en cuenta que se está aplicando el análisis a la
medición de nivel de líquidos en tanques en los que la antena estará normal a la muestra del
material como lo presenta la Figura 64.
Figura 65 Situación de medición en el tanque, antena normal a la ubicación del dieléctrico.
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La sección transversal de radar de una muestra de aceite vegetal es reducida en comparación con
la de otros materiales de las mismas dimensiones físicas debido a que el aceite vegetal presenta
una constante dieléctrica relativa baja, lo cual como se ha mencionado anteriormente va de la
mano con las propiedades reflectivas del material que se ven evidenciadas en la medida de la
sección transversal de radar. La Tabla 13 presenta la sección transversal de radar para una
muestra de aceite vegetal medida en polarización vertical y horizontal.
Tabla 13. Sección transversal de radar de una muestra de aceite vegetal.
Frecuencia (GHz) RCS Simulado ( ) RCS Polarización
Horizontal  ( )
RCS Polarización
Vertical  ( )
2 0.132 0.103 0.177
2.1 0.136 0.145 0.106
2.2 0.154 0.130 0.259
2.3 0.169 0.138 0.148
2.4 0.182 0.136 0.200
2.5 0.199 0.167 0.191
2.6 0.215 0.196 0.172
2.7 0.215 0.221 0.216
2.8 0.225 0.274 0.228
2.9 0.237 0.221 0.200
3 0.251 0.196 0.191
PROMEDIO 0.195 0.175 0.190
DESVIACIÓN
ESTÁNDAR
0.043 0.051 0.040
La Figura 66 presenta gráficamente los resultados de medición de la sección transversal de radar
cuyos valores son más pequeños que el resto de las otras sustancias que se presentan a
continuación.
Figura 66 RCS Aceilte vegetal en el dominio de la frecuencia.
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- Alcohol Isopropílico
Se implementó la misma simulación, asignándole a la estructura las propiedades dieléctricas
del alcohol isopropílico, constante dieléctrica relativa 24.1. Con los resultados de esta
simulación se elaboró un perfil de RCS entre 2 y 3 GHz. Del mismo modo se hizo un perfil de
RCS con la medición RCS en la banda de 2 y 3 GHz, la medición se hizo utilizando polarización
vertical y horizontal de la antena para observar posibles diferencias. La tabla 14 presenta los
resultados.
Tabla 14. Sección transversal de radar de una muestra de alcohol isopropílico.
Frecuencia (GHz) RCS Simulado ( ) RCS Polarización
Horizontal  ( )
RCS Polarización
Vertical  ( )
2 0.321 0.439 0.170
2.1 0.365 0.312 0.313
2.2 0.326 0.261 0.246
2.3 0.334 0.357 0.348
2.4 0.297 0.303 0.294
2.5 0.251 0.357 0.430
2.6 0.246 0.303 0.378
2.7 0.242 0.354 0.358
2.8 0.222 0.340 0.378
2.9 0.250 0.411 0.358
3 0.230 0.205 0.434
PROMEDIO 0.280 0.331 0.337
DESVIACIÓN
ESTÁNDAR
0.049 0.065 0.078
Partiendo de la información obtenida de las mediciones y simulaciones se puede inferir que la RCS
de este dieléctrico no es muy grande teniendo en cuenta que es un material con una constate
dieléctrica intermedia, lo cual va de la mano con las propiedades reflectivas del material [27]. La
Figura 67 presenta el comportamiento de la RCS en simulación, y medición con polarizaciones
vertical y horizontal.
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Figura 67 RCS Alcohol Isopropílico.
- Agua:
El agua es la sustancia de mayor constante dieléctrica relativa a frecuencias de microondas tendrá
en consecuencia una propiedades reflectivas más relevantes que cualquiera de las anteriores. La
tabla 15 presenta los resultados de la simulación RCS y la medición de la RCS utilizando
polarización horizontal y vertical con una muestra de las mismas dimensiones de las anteriores.
Tabla 15. Sección transversal de radar de una muestra de agua.
Frecuencia (GHz) RCS Simulado ( ) RCS Polarización
Horizontal  ( )
RCS Polarización
Vertical  ( )
2 0.276 0.306 0.295
2.1 0.298 0.339 0.350
2.2 0.310 0.340 0.335
2.3 0.289 0.213 0.300
2.4 0.323 0.276 0.290
2.5 0.284 0.219 0.250
2.6 0.285 0.269 0.308
2.7 0.290 0.288 0.250
2.8 0.300 0.271 0.290
2.9 0.320 0.269 0.336
3 0.275 0.340 0.218
PROMEDIO 0.295 0.285 0.293
DESVIACIÓN
ESTÁNDAR
0.016 0.044 0.041
La Figura 68 presenta la sección transversal de radar  simulada y medida con dos polarizaciones
diferentes.
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Figura 68 Sección transversal de radar de una muestra de agua banda 2 a 3 GHz.
Se puede inferir que la sección transversal de radar en la banda S del espectro electromagnético es
relativamente estable, guardando las proporciones de las condiciones del ambiente de medición.
La desviación estándar de la medida fue de 0.04 lo cual permite inferir lo anterior.
Es importante mencionar que las secciones transversales de radar analizadas en este proyecto son
demasiado bajas en comparación con la de la literatura técnica de radar enfocada en desarrollos
de radar a detectar objetivos de dimensiones físicas considerables como barcos y aeronaves
hechas de materiales metálicos los cuales son de naturaleza altamente reflectiva [39].
Con el fin de analizar las propiedades reflectivas de las sustancias no homogéneas, se implementó
la medición de la sección transversal de radar de agua con trozos de ladrillo y de una mezcla de
agua y aceite.
- Agua y trozos de ladrillo:
La Figura 69 presenta el aspecto físico de la mezcla preparada en el laboratorio, se implementó
con el fin de medir la sección transversal de radar y el efecto de la diferencia de las constantes
dieléctricas de sus dos componente en sus propiedades reflectivas.
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Figura 69 Mezcla de agua y trozos de ladrillo preparada en el laboratorio para medir su RCS.
Las medidas tomadas se presentan en la tabla 16 hechas con polarización horizontal y vertical de
las antenas.
Tabla 16. Sección transversal de radar de una mezcla de agua y trozos de ladrillo.
Frecuencia (GHz) RCS Polarización
Horizontal  ( )
RCS Polarización
Vertical  ( )
2 0.302 0.492
2.1 0.347 0.253
2.2 0.359 0.386
2.3 0.230 0.388
2.4 0.285 0.224
2.5 0.222 0.333
2.6 0.282 0.248
2.7 0.275 0.274
2.8 0.253 0.332
2.9 0.228 0.314
3 0.260 0.330
PROMEDIO 0.277 0.325
DESVIACIÓN
ESTÁNDAR
0.046 0.077
La Figura 70 presenta gráficamente la medición realizada para inferir conclusiones.
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Figura 70 Sección transversal de radar muestra de agua y ladrillo en banda S del espectro electromagnético.
Si se compara la medición de la sección transversal de radar de esta muestra y la de agua se
aprecia que los resultados son muy similares, esto se debe a que la constante dieléctrica del
ladrillo es baja comparada con la del agua que es de alrededor de 77, lo cual quiere decir que a
frecuencias de microondas los ladrillos son invisibles y que la mayor parte de la reflexión se debe a
la presencia del agua en la muestra.
- Agua y aceite vegetal:
Se implementó una segunda muestra de mezcla de agua y aceite, cuyo aspecto se presenta en la
Figura 71, en ella se aprecia un aspecto poco homogéneo  cuyos resultados a nivel de propiedades
reflectivas se presentan a continuación.
Figura 71 Mezcla de agua y aceite vegetal.
Los resultados de esta medición se presentan en la tabla 17, los cuales se aproximan al
comportamiento del agua pura.
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Tabla 17. Sección transversal de radar para una mezcla de agua y aceite vegetal en banda S.
Frecuencia (GHz) RCS Polarización
Horizontal  ( )
RCS Polarización
Vertical  ( )
2 0,461 0,372
2.1 0,463 0,420
2.2 0,366 0,433
2.3 0,563 0,509
2.4 0,423 0,600
2.5 0,519 0,343
2.6 0,349 0,471
2.7 0,386 0,315
2.8 0,452 0,406
2.9 0,389 0,520
3 0,347 0,489
PROMEDIO 0,429 0,443
DESVIACIÓN
ESTÁNDAR
0,070 0,084
Con el fin de inferir conclusiones de esta medida se presenta la Figura 72.
Figura 72 Sección transversal de radar mezcla de agua y aceite en banda S.
La medición de la sección transversal de radar de esta muestra es levemente superior que la de la
muestra de agua pura, se sabe que el aceite vegetal presenta una constante dieléctrica baja por lo
cual se comporta como un cuerpo opaco frente a las microondas, el aceite produce irregularidades
en la superficie del agua cuyos bordes incrementan levemente la dispersión del material y a su vez
las propiedades reflectivas, tal como lo presenta la Figura 73.
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Figura 73 Irregularidades en la superficie de la muestra y su efecto en los procesos de reflexión.
3.3 Reflectividad
La reflectividad, también conocida en la literatura técnica como factor de reflexión [43], es un
parámetro importante en la medición de nivel implementando técnicas que requieren microondas
ya que define qué tan fiable puede ser el eco que esté recibiendo de retorno un radar de
instrumentación.
Las ondas electromagnéticas son reflejadas en interacciones electromagnéticas:
a) Superficies conductivas como metales o líquidos altamente conductivos. En estos casos la
reflexión es cercana al 100%.
b) Líquidos dieléctricos, que a este nivel se definen por la constante dieléctrica relativa
(describe la interacción de los campos eléctricos). La intensidad de la reflexión es una
función de , del siguiente modo:= (√ )(√ ) (64)
La Figura 74 presenta el factor de reflexión como una función de la permitividad relativa, se
aprecia que a mayor permitividad, mayor reflexión habrá.
Figura 74 Factor de reflexión como función de la permitividad relativa [43].
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3.2.1 Reflexión en interfaces
Cuando las microondas impactan una interface entre dos permitividades relativas ´ y ´ el
factor de reflexión viene dado por: = , ,, , (65)
Si se tiene en cuenta que una onda que atraviesa una interface al reflejarse tiene que pasar por la
primera que impacto, se tiene el factor de reflexión del segundo medio de la siguiente manera:
= , ,, , 1 − ,, (66)
La siguiente figura (Figura 75) presenta el factor de reflexión de las dos interfaces en función del
factor de reflexión de la capa superior. En algunos casos se presenta el fenómeno de absorción de
microondas como es el caso del agua que a pesar de tener una constante dieléctrica alta, presenta
absorción de microondas.
Figura 75 Factor de reflexión en una interface de líquidos [43].
3.3 Permitividad dieléctrica relativa
La permitividad dieléctrica relativa es un parámetro que describe el comportamiento de un
material frente a una determinada intensidad de campo eléctrico. Dependiendo de la sustancia
esta varía [26].
Es importante anotar que el valor de la constante dieléctrica de un material depende de la
geometría de sus moléculas, este tópico va más allá del alcance de este documento, pero es
importante mencionar algunos puntos de interés.
- La constante dieléctrica de los gases nobles es un poco mayor a la unidad.
- Las moléculas elementales de gases diatómicos o de simetría rotacional presentan una
constante dieléctrica relativa de alrededor de 1.5.
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- Los hidrocarburos básicos como por ejemplo alcanos y alquenos a los cuales pertenecen la
gasolina y los aceites tienen un constante dieléctrica relativa cercana a 2.
- Por otro lado, los alcoholes, aldehídos y cetonas que son afines a los grupos funcionales –
OH y .O tienen altos valores de constante dieléctrica relativa, pero esta se reduce si son
compuestos de cadena larga.
- Las características dieléctricas de los derivados del nitrógeno y alógenos tienen una fuerte
dependencia entre su estructura molecular y su constante dieléctrica relativa, ver Figura
76.
Figura 76 Estructuras molecular de algunas sustancias de interés y su relación con la permitividad dieléctrica relativa.
3.3.1 Dependencia de la frecuencia de la constante dieléctrica relativa.
La constante dieléctrica relativa decrece con la frecuencia , esto debido a fenómenos de
relajación dieléctrica [44]. Hay un rango específico en la cual decae. Para la mayoría de los líquidos
este rango de frecuencias va ente 100 kHz hasta 100 GHz. Más alla de este rango permanece
constante. La Figura 77 presenta el comportamiento general de en un amplio rango de
frecuencias [44].
Figura 77 Dependencia de la frecuencia de un dieléctrico hipotético [44].
Algunos otros medios dieléctricos con baja mantienen su valor hasta las frecuencias de
microondas e incluso a más altas frecuencias.
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3.3.2 Reflectividad de materiales caracterizados
La medida de la reflectividad parte de la medida efectuada para hallar los valores de constante
dieléctrica, esta medición se presentó en el capítulo 2, y en las secciones precedentes se presentó
su fundamentación teórica.
- Agua:
La Tabla 18 presenta los resultados para la reflectividad del agua a en la banda de 2 a 3 GHz. Es
importante mencionar que esta es la sustancia más reflectiva con la que se trabaja en este
proyecto, dado que es la que mayor constante dieléctrica presenta.
Tabla 18. Reflectividad del agua en la banda de 2 a 3 GHz.
Frecuencia
(GHz)
Er agua Reflectividad
%
Desviación
estándar
Reflectividad
(%)
2 80 63.82 1.01
2.1 81 64.00
2.2 79 63.64
2.3 82 64.18
2.4 71 62.07 Promedio
Reflectividad
2.5 80.5 63.91 64.14
2.6 94 66.10
2.7 88.5 65.26
2.8 84 64.52
2.9 82.5 64.26
3 79.72 63.77
- Alcohol Isopropílico:
La tabla 19 presenta la reflectividad del alcohol isopropílico en el rango de frecuencias de
microondas entre 2 y 3 GHz.
Tabla 19. Reflectividad del alcohol isopropílico entre 2 y 3 GHz.
Frecuencia
(GHz)
Er Alcohol
Isopropílico
Reflectividad
%
Desviación
estándar
Reflectividad
2 27.2 46.00 1
2.1 22.1 42.14
2.2 26.1 45.24
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2.3 26.9 45.79
2.4 27.2 46.00 Promedio
Reflectividad
2.5 27 45.86 46
2.6 27 45.86
2.7 27.3 46.06
2.8 27.6 46.26
2.9 27.4 46.13
3 27.7 46.33
- Reflectividad Aceite Vegetal:
La tabla 20 presenta el comportamiento de la reflectividad de una muestra de aceite vegetal a
frecuencias de microondas, es importante mencionar que esta es la sustancia con mas baja
constante dieléctrica que se presenta en este proyecto ( =2.35) .
Tabla 20. Reflectividad del alcohol isopropílico entre 2 y 3 GHz.
Frecuencia
(GHz)
Er Aceite
Oliva
Reflectividad
%
Desviación
estándar
Reflectividad
2 2 2.94 1.40
2.1 2 2.94
2.2 1.7 1.74
2.3 2.2 3.79
2.4 2.4 4.64 Promedio
Reflectividad
2.5 2.5 5.07 4.46
2.6 2.5 5.07
2.7 2.6 5.50
2.8 2.6 5.50
2.9 2.7 5.92
3 2.7 5.92
Con las mediciones anteriores y la teoría planteada se calculó el comportamiento del factor de
reflexión de las sustancias no homogéneas revisadas en este proyecto.
- Mezcla de Agua y Aceite Vegetal:
La tabla 21 presenta el comportamiento del factor de reflexión del aceite vegetal. Se aprecia una
reducción del factor de reflexión respecto al factor de reflexión del agua pura (64.13%) ya que en
este caso es en promedio de 50.55%.
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Tabla 21. Reflectividad de la mezcla de agua y aceite.
Frecuencia
(GHz)
Er Aceite
Oliva
Er agua Reflectividad
2 2 80 52,85
2,1 2 81 53,06
2,2 1,7 79 55,38
2,3 2,2 82 51,63 Promedio
2,4 2,4 71 47,53 50,55
2,5 2,5 80,5 49,05
2,6 2,5 94 51,78
2,7 2,6 88,5 50,04
2,8 2,6 84 49,11
2,9 2,7 82,5 48,11
3 2,7 79,72 47,49
La Figura 78 presenta el comportamiento del factor de reflexión de los dieléctricos caracterizados
en este proyecto en la banda S del espectro electromagnético.
Figura 78 Factor de reflexión de las sustancias de interés en banda S del espectro electromagnético.
En la figura se aprecia claramente la relación del factor de reflexión con la constante dieléctrica
relativa, si se observa la línea azul que corresponde al agua se tiene el máximo factor de reflexión
y a su vez es la sustancia con mayor constante dieléctrica. Y para el aceite vegetal se tiene el
menor factor de reflexión y también la constante dieléctrica más baja. El caso del alcohol, presenta
una constante dieléctrica intermedia y lo mismo ocurre con su factor de reflexión, que
corresponde a la línea de color rojo. Lo anterior confirma lo enunciado por la teoría en las
secciones precedentes.
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3.4 Conclusiones
Se hizo la caracterización de materiales en cuanto a propiedades reflectivas se refiere, ya que
estas son fundamentales al momento de diseñar e implementar sistemas de radar. En primer lugar
se simularon muestras del material utilizando el software CST Studio, cuyos resultados se
discutieron en este capítulo. Luego se implementó una prueba utilizando una muestra de material
e irradiando la misma con frecuencias de la banda S del espectro electromagnético y obteniendo
un perfil de la sección transversal de radar (RCS) de cada uno de los materiales caracterizados. De
los resultados de esta caracterización se concluye que las propiedades reflectivas de los materiales
dependen principalmente de su permitividad eléctrica relativa ya que al trabajar materiales con
constante dieléctrica baja (aceite vegetal), media (alcohol isopropílico) y alta (agua) se obtuvieron
las mismas tendencias que sus respectivas constantes dieléctricas relativas.
Partiendo de los resultados obtenidos de la caracterización de materiales a frecuencias de
microondas se construyó un perfil del factor de reflexión de cada uno de los materiales
caracterizados en la banda S del espectro electromagnético cuyos valores se obtuvieron con la
caracterización de materiales del capítulo 2 y cuyos resultados son coherentes y validados con los
obtenidos mediante la caracterización de sección transversal de radar obtenida en el presente
capítulo.
Como trabajo futuro se puede plantear la necesidad de implementar métodos de caracterización
de materiales utilizando técnicas no destructivas que eviten contacto con la muestra lo cual
facilitaría realizar pruebas en sitio. Queda de igual modo planteada la necesidad de tener un lugar
para realizar mediciones limpias como una cámara anecóica, la cual permite verificar las
implementaciones hechas y validarlas a nivel de simulación.
Se requiere diseñar antenas cuyos anchos de haz de media potencia (HPBW) sean muy finos, del
orden de unos pocos grados con el fin que las antenas sean altamente directivas que faciliten las
mediciones de potencias emitidas y reflejadas con el fin de realizar cálculos de sección transversal
de radar (RCS) para muestras pequeñas.
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CAPÍTULO 4. Propagación de Ondas Electromagnéticas Dentro de un
Tanque de Almacenamiento
En este último capítulo se propone un modelo de predicción de propagación de ondas
electromagnéticas dentro de un tanque de almacenamiento de sustancias líquidas homogéneas y
heterogéneas basado en la teoría de óptica geométrica y trazado de rayos aplicado a modelos de
radiopropagación en ambientes interiores. El siguiente esquema presenta la estructura general de
este capítulo.
Figura 79 Estructura del Capítulo 4.
Modelo de Propagación de Ondas
Electromagnéticas dentro de un  Tanque de
Almacenamiento
Teoría de Rayos
Modelo
96
4.1 Propagación de ondas electromagnéticas dentro de un tanque de
almacenamiento
En este proyecto se planteó el análisis de los procesos de propagación y dispersión de ondas
electromagnéticas dentro de un tanque de almacenamiento de fluidos homogéneos y
heterogéneos, ya que este análisis es importante al momento de diseñar sistemas de radar de
instrumentación orientados a la medición de nivel y permite definir de manera más precisa el
diseño de antenas para este fin. Las situaciones que analizan en este proyecto se presentan en la
Figura 80.
Figura 80 Tanque de almacenamiento de líquidos a) no homogéneos y b) homogéneos.
La primera situación es un tanque del almacenamiento típico con una sustancia no homogénea de
dos fases y la segunda es un tanque con una sustancia homogénea, es importante mencionar que
las sustancias dentro de los tanques son líquidas. El caso de sustancias granuladas se puede
manejar como una sustancia líquida ya que como menciona [6] en la banda S del espectro
electromagnético las sustancias granuladas tienen partículas más pequeñas que la longitud de
onda por lo cual se puede asemejar a una superficie uniforme.
Para el análisis de los fenómenos anteriormente mencionados existen diferentes formas de
abordar el problema teniendo en cuenta los fenómenos electromagnéticos. Se revisaron las
propuestas de [45] y [46] en las cuales se aborda la situación de manera rigurosa aunque con
ciertas aproximaciones convenientes, por ejemplo [45] aborda el problema modelando a nivel
general un sistema como una línea de transmisión, el cual puede ser perfectamente aplicado a la
situación del tanque de almacenamiento, aquí es necesario caracterizar los modos de propagación
en el tanque haciéndolo semejante a una guía de onda, estos modos dependen directamente de
las dimensiones del tanque y a la geometría del mismo, es decir si tiene sección rectangular o
circular. A partir de lo anterior se puede establecer un modelo completo análogo a una línea de
transmisión en el que se tienen en cuenta los fenómenos propios de una línea de transmisión
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como las reflexiones, impedancia característica de la “línea” y reflexiones provocadas por el o los
dieléctricos, así como también las atenuaciones y alteraciones de fase de ondas viajeras y
estacionarias.
Por otro lado [46] plantea un análisis electromagnético riguroso en las fronteras de los materiales
dieléctricos que componen todo el sistema del tanque, a partir de éste se puede obtener un perfil
de los fenómenos de difracción y refracción a nivel electromagnético.
De estos métodos mencionados, si bien son útiles son un poco extensos en su implementación y al
implementarse en simulación son bastante exigentes a nivel de hardware requerido para su
cómputo ya que un cálculo de este tipo con las dimensiones de un tanque real pueden tardar
varios días con un equipo de buenas prestaciones. Por esta razón se hacen a un lado estos análisis
y se opta por un modelo que permita simplificar el problema sin sacrificar la calidad de la
predicción que se pueda obtener y que a su vez sea más “económico” a nivel computacional.
Teniendo en cuenta la razones anteriores se hace una revisión de los demás métodos de
propagación conocidos, encontrando una gran aplicabilidad del método de propagación de
trazado de rayos para espacios interiores a las necesidades de este proyecto que son básicamente
modelar los procesos de propagación y dispersión de ondas electromagnéticas en un tanque de
almacenamiento.
4.2 Teoría de rayos
La teoría de rayos viene de la teoría óptica [47] ya que la luz es un tipo de radiación
electromagnética cuya longitud de onda los seres humanos podemos ver. Esta encierra un
conjunto de propiedades aplicables a todo el espectro electromagnético bajo ciertas
consideraciones. En las siguientes secciones se presentará el modelo de propagación de ondas
electromagnéticas como rayos de luz. Existe una amplia cantidad de bibliografía en la cual se
presentan las propiedades ópticas de la luz ,como por ejemplo [48], en este caso se hará énfasis
de estos fenómenos a nivel electromagnético.
La teoría de rayos reúne dentro de su estructura modelos de fenómenos físicos como los
siguientes:
 Ecuación de onda
 Pérdidas de espacio libre
 Ley de Snell
 Ecuaciones de Fresnel
 Teoría de difracción
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4.2.1 Reflexión y transmisión
Cuando una onda electromagnética hace incidencia en una zona de frontera de dos dieléctricos, se
presentan una serie de fenómenos de transmisión y reflexión ya que parte de la energía pasa la
frontera y se propaga a través del siguiente medio y la otra es reflejada en una dirección específica
dependiendo de la incidencia.
Cuando ocurre una incidencia normal a la superficie de interés, parte de la energía de la onda
incidente es reflejada y devuelta en su dirección de procedencia. En la situación de incidencia
oblicua se deben conocer lo ángulos de incidencia y reflexión para calcular las intensidades de
campo de los rayos.
La Figura 81 presenta los fenómenos de reflexión y transmisión, en ésta ⃗ representa los vectores
de Pointing [7] los cuales definen la dirección de propagación y la intensidad de una onda
electromagnética. En la gráficas se aprecian los subíndices i,r,t que representan las ondas
incidentes, reflejada y transmitida respectivamente. Por otro lado representa el ángulo de
incidencia de la onda el cual es medido de manera normal a la superficie.
Los fenómenos de reflexión y propagación de las ondas se rigen mediante la ley de Snell [48] cuyas
ecuaciones para reflexión y transmisión son las siguientes:= (67)= (68)= √ (69)
Figura 81 Incidencia, reflexión y transmisión de ondas entre dos dieléctricos.
La intensidad de campo se calcula teniendo en cuenta los coeficientes de Fresnel que se presentan
a continuación, en donde R corresponde a reflexión y T a transmisión, cada uno de ellos tiene en
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cuenta la componente normal y paralela. Estas componentes tienen como referencia el plano
sobre el cual incide la onda. = (70)
∥ = (71)= (72)
∥ = (73)
4.2.2 Dispersión
La dispersión en este trabajo depende de las propiedades de la sustancia dieléctrica que está
almacenada en el tanque, [48] describe este fenómeno. En este trabajo se simulan ondas planas y
a partir de su comportamiento característico se modela esta propiedad.
4.2.3 Penetración y absorción de ondas electromagnéticas
En este proyecto se modelaron la penetración y la absorción de las ondas electromagnéticas
modelándolas mediante un factor de atenuación dependiente de las propiedades del material
almacenado o del espacio libre según fuera el caso.
4.2.4 Modelo de dos rayos
El concepto de la teoría de rayos se desarrolló con el fin de analizar los fenómenos de propagación
electromagnética en ambientes interiores (indoor) para distribución de acceso de redes
inalámbricas, aunque también se utiliza para comunicaciones de largas distancias.
El caso general de este modelo presenta dos antenas, una transmisora y una receptora .  Se
presentan dos rayos en esta situación, el primero corresponde a la transmisión dirécta en línea de
vista entre dos antenas y el segundo corresponde a una reflexión debida a la incidencia de un rayo
en el suelo (Figura 82). Estos rayos generan interferencias constructivas y destructivas.
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Figura 82 Modelo de dos rayos.
Este modelo tiene en cuenta varias suposiciones:
a) La supreficie de reflexión es plana.
b) La altura de las antenas es pequeña en comparación de la distancia entre ellas, la
diferencia de atenuación entre ambas antenas es despreciable, lo cual permite tener en
cuenta las diferencias de fase, llegando a la siguiente ecuación.= 1 + (74)
En donde es la potencia en la antena receptora, la potencia en la antena transmisora, es la
longitud de onda, d es la distancia entre las antenas y ΔΨ es la diferencia de fases.
c) Teniendo en cuenta que el ángulo de reflexión y la diferencia de fases son valores
pequeños que permiten hacer algunas aproximaciones.
= |1 − cosΔΨ − j sen ΔΨ| (75)
cos ΔΨ ≅ 1 (76)sen ΔΨ ≅ ΔΨ (77)
Utilizando series de Taylor se puede aproximar el valor de ΔΨ del siguiente modo:ΔΨ = (78)
A partir de las ecuaciones anteriores se tiene:
≅ (79)
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4.3 Modelo
A continuación se presentan las ecuaciones que permiten representar matemáticamente dicho
modelo. La primera ecuación representa la superposición de campo eléctrico entre dos rayos.= + (80)
En la ecuación anterior representa el campo eléctrico total en un receptor a partir de la suma
de las intensidades del rayo directo y el rayo reflejado . La siguiente ecuación relaciona la
potencia y la intensidad de campo eléctrico:= | | (81)
Y la siguiente ecuación representa las pérdidas de espacio libre por dispersión para un rayo con
línea de vista y antena de ganancia 1.
= (82)
Se tiene la relación de potencias para el modelo de dos rayos:
= + (83)
= (ℎ − ℎ ) + (84)
= (ℎ − ℎ ) + (85)
ΔΨ = Δ (86)Δ = − (87)
representa la longitud de la trayectoria del rayo de incidencia directa y la longitud del rayo
reflejado.
4.3.1 Traza de rayos
En esta sección se describe la aplicación del modelo de propagación de trazado de rayos aplicado a
la propagación y dispersión de ondas electromagnéticas dentro de un tanque de almacenamiento
de fluidos homogéneos y heterogéneos.
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Se presenta el desarrollo del código de simulación para espacios reducidos que se basa en la teoría
de rayos. Se muestran las estructuras de información aplicadas para el caso, los diagramas de
flujo, los cálculos de trayectorias y el cálculo de intensidades de campo a partir de la traza de rayo.
4.3.2 Estructura de información
Para esta aplicación es importante tener en cuenta el modo en el que se va a organizar la
información necesaria para el cálculo de la trayectoria de los rayos. En esta sección se ilustra sobre
cómo se organiza la estructura y qué información debe haber para crear cada rayo.
Es importante definir que cada una de las trazas obtenidas en esta situación parte de un objeto
radiante (antena) y a su vez tienen una trayectoria que interseca obstáculos pertenecientes a la
estructura del tanque de almacenamiento o de las sustancias almacenadas, en estas
intersecciones ocurren algunas interacciones de tipo electromagnético dependiendo de las
propiedades de los materiales involucrados. Lo anterior también define las propiedades del rayo
reflejado. Para organizar los datos relevantes en este análisis es necesario hacer el siguiente
razonamiento, inicialmente habrá un rayo inicial que sale del elemento radiante (antena) el cual
incide sobre una superficie sobre la que parte del rayo se transmite y la otra parte se refleja. De
este modo se facilita el análisis del problema. La Figura 83 presenta la situación de manera gráfica.
Figura 83 Diagrama de árbol para organizar trayectorias a partir del punto de incidencia del rayo principal.
En la Figura 83 se aprecia que hay varios niveles de incidencia, lo cual permite analizar hasta qué
punto es significativa la reflexión, es decir, hasta donde es importante para una medida. y
representan los rayos reflejados y transmitidos respectivamente. En la gráfica se aprecian 4
niveles, pero es importante mencionar que con este código se pueden simular hasta 6 niveles de
reflexión con el fin de tener simulaciones más acertadas.
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Es importante tener en cuenta la polarización del rayo con el fin de hallar los campos totales
haciendo la sumatoria vectorial de los mismos, ya que tienen componentes en las tres
dimensiones del espacio. Con esta información es posible calcular los coeficientes de reflexión y
transmisión que hacen posible estudiar los cambios en el campo eléctrico en los diferentes
materiales.
Otro parámetro de interés en el modelo de trazo de rayos son las pérdidas por trayectoria, las
cuales dependen de la longitud total de la trayectoria del rayo, por lo cual se hace necesario
guardar una variable conocida como longitud del camino óptico hasta el punto origen de todos los
rayos.
Los rayos están definidos por una estructura de información que se define en el esquema de la
tabla 22.
Tabla 22. Estructura de información para el Rayo, atributos de la información, y métodos para procesarla.
Variable Observaciones
+ID Padre
+ID Hijos
+origen
+Destino
+medio
+LCO: double
+nivel: int
+mo
Rayo incidente
Rayo Transmitido o dispersado
Punto donde nace el rayo
Final de la Trayectoria
Material a través del cual se
propaga el rayo
Pérdidas de espacio libre
Número de reflexión del rayo
Pared donde se define la antena
+set()
+get()
+display()
+Efield: double
+Efield2: double
Definir información de la
estructura
Obtener información de la
estructura
Presentar información en
pantalla
Cálculo intensidad campo
eléctrico E
El Tipo clasifica el rayo dependiendo si es directo, reflejado o transmitido.
mo este define el identificador de la pared sobre la cual se encuentra la antena .
Destino es la intersección de un rayo con un obstáculo y esta información sirve para definir los
puntos de frontera y calcular las intensidades de campo.
FT define el final de la trayectoria de un rayo.
Todos los rayos que hacen parte de un árbol se guardan en un arreglo de una dimensión en el cual
el índice es el ID del rayo; La estructura se mantiene mediante los atributos padre e hijo.
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El método set() modifica la información del rayo, el método get() la captura y el método display
presenta información sobre el rayo de interés. Por otro lado están los métodos Efield y Efield2
calculan la intensidad de campo eléctrico, el primero calcula el campo cuando el rayo tiene un solo
punto de intersección con el plano y el otro para rayos que se propagan sobre todo el plano.
En la Figura 84 se aprecia el diagrama de flujo del trazado de rayos implementado con el fin de
facilitar su comprensión.
Figura 84 Diagrama de flujo del programa implementado.
El plano se define como la estructura del tanque de almacenamiento, esta información viene dada
por los vértices que conforman el espacio y los segmentos de líneas hacen referencia a las paredes
del tanque y las interfaces de los medios. Aquí también se definen las propiedades de los
materiales presentes, es decir, la constante dieléctrica que permite calcular el índice de refracción
de cada material que conforma el ambiente de simulación.
La inicialización de los rayos consiste en definir la dirección y densidad de rayos que se van a
procesar en la simulación, se establece la dirección y ángulos con el fin de definir las direcciones
de propagación de los mismos. Se definen también características de la señal como la intensidad
de campo eléctrico inicial, su polarización, medio de propagación y frecuencia de operación.
El trazado de rayos se determina las trayectorias de los rayos y almacena la información
correspondiente a cada rayo. Luego de este paso viene la gráfica de las trayectorias, en esta parte
del proceso se presentan los rayos trazados en el esquema del tanque.
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Posterior a esto se realiza un procesamiento del árbol con el fin de crear una tabla de indexación
para las paredes del tanque y los dieléctricos almacenados en el mismo, lo cual permite calcular
las intensidades de campo con mayor facilidad.
Por último se define un plano sobre el cual se calculan los campos de los rayos.
4.3.3 Espacio de Simulación
El espacio de simulación, es decir, el tanque de almacenamiento se define en un archivo de
extensión .poly que viene en formato PSLG (Planar Straight Line Graph) el cual es un archivo de
texto en el que vienen definidos los vértices, y segmentos que conforman el tanque. La estructura
sintáctica de este tipo de archivos viene dada de la siguiente manera:
Primera Línea: <Número de vértices><Dimensión (debe ser 2)><Número de atributos><Número de
marcadores de Frontera (0 o 1)>
Líneas siguientes: <ID del Vértice><x><y> [atributos] [marcador de frontera]
Una Línea: <Número de segmentos><Número de marcadores de Frontera (0 o 1)>
Líneas siguientes: <ID del segmento><Vértice><Vértice> [marcador de Frontera]
Una Línea: <Número de agujeros>
Líneas siguientes: <ID del agujero><x><y>
El archivo se procesa en un software libre llamado “Triangle” [47], el software está disponible para
Windows y Linux. El programa triangula el espacio de simulación y define las relaciones de
vecindad entre triángulos.
En la figura 85a se aprecia el entorno de simulación obtenido después de procesar el archivo PSLG
que permite ver el tanque y en este caso las dos fases de una sustancia heterogénea. Y la figura
85b permite ver el mismo entorno con la triangulación obtenida a partir del software “triangle”.
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a)
b)
Figura 85 a) Imagen del tanque obtenida a partir del archivo PSLG b) Triangulación de Delunay obtenida.
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4.3.4 Traza de rayos
La Figura 86 presenta el diagrama de flujo del trazado de rayos con el fin de facilitar la
comprensión de esta subsección, se estructuran las condiciones necesarias para el trazado.
Figura 86 Diagrama de flujo Trazado de Rayos.
Para representar los rayos se utilizó el formato vectorial para facilitar las operaciones necesarias y
la organización de la información. Se define un punto de origen del rayo dado por y un vector
que define la dirección de propagación dado por el cual facilita calcular cualquier punto sobre
una trayectoria mediante una bandera , como se ve a continuación.
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= + (88)
El proceso de triangulación permite calcular la propagación del rayo a partir de los vértices de
este. La posición viene dada por la variable TOR en la cual está almacenado el ID del triángulo
donde se encuentra el origen y luego el ID por donde va pasando el rayo. Se define un vector “io”
en el cual se definen los vértices del triángulo junto a la identificación del mismo, cuya estructura
es de la siguiente manera: = [ ] (89)
El segmento v1 y v2 definen el lado del triángulo por donde saldrá el rayo y TOR es el ID del
triángulo. Las operaciones para la ubicación del rayo se hacen principalmente con producto cruz.
Se busca que los vectores se encuentren en un mismo plano. Haciendo la operación × =[0 0 ] en donde C define si el vértice se encuentra a la derecha o izquierda. Esto se aprecia en la
Figura 87.
Figura 87 Ubicación espacial de un vector.
En la situación que C valga cero, quiere decir que se debe definir la dirección del vector, es decir, si
su ángulo es de 0° o 180°, esto se logra haciendo un producto punto entre los vectores y si el
resultado es positivo entonces los vectores van en el mismo sentido, si es negativo el sentido será
contrario.
El siguiente paso es determinar el punto de intersección del rayo entre v1 y v2, lo cual se logra
mediante la siguiente ecuación que define la dirección de propagación del rayo:= − (90)
El punto es el punto de intersección con la pared del tanque o la sustancia almacenada en el
mismo.  Luego se determina la dirección del “obstáculo” mediante:= − (91)
Se representa el rayo mediante la ecuación:= + (92)
La ecuación
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= = = (93)
Relaciona los vectores y ̅ como una pendiente  la cual se relaciona con= = (94)
Y con ̅ teniendo en cuenta que el punto pertenece a ambas rectas.
Se llega a a través de la ecuación anterior, el cual queda de la siguiente manera:
= ( ) (95)
Y con se calcula la intersección a través de = + .
Es importante no desperdiciar recursos de cómputo por lo cual se debe establecer cuando
terminar el trazado de un rayo, es decir, no calcular un rayo fuera del tanque. Se deben definir
intersecciones de frontera, esto se logra conociendo previamente las dimensiones del tanque y
definiendo como intersección un rayo cuya altura sea mayor que la del tanque y a partir de esto se
sitúa el rayo dentro del espacio de interés.
El siguiente paso en el trazado de rayos es definir la trayectoria a través de los demás triángulos, si
un rayo pasa de un triángulo a otro y este último es un muro entonces se tiene una reflexión, pero
si no se cambia de medio, entonces el rayo se transmite sin ningún cambio. Cuando se pasa de un
medio a otro se tienen cambios en el vector “io” y se procesa para definir las nuevas
características de este rayo. Al terminar todos los rayos del árbol, se procesa el siguiente rayo
directo y así sucesivamente.
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Figura 88 Barrido de rayos, niveles 1 y 2 en el espacio de simulación.
4.3.5 Incidencia oblicua
El método de trazado de rayos para predecir la propagación de ondas electromagnéticas sigue la
teoría de la óptica geométrica. En esta sección se tratan las leyes que rigen este análisis.
4.3.6 Ley de Snell
Para aplicar la ley de Snell a este análisis es conveniente trabajar con los vectores normalizados.
Se hace  un producto punto entre − y obteniendo la altura del vector con relación a la
frontera, luego como el ángulo de reflexión debe ser igual al ángulo de incidencia entonces
se obtiene el vector de propagación del rayo que se refleja .
Las ecuaciones que rigen esta ley vienen dadas por:= (− ∙ n) (96)= 2 + (97)= sin ( ) (98)
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Figura 89 Vector de propagación de la onda reflejada.
Es importante mencionar que el ángulo de transmisión se calcula a través de la ley de Snell en la
cual juegan un papel importante los índices de refracción y los cuales son en pocas palabras
las raíces cuadradas de las constantes dieléctricas relativas de los materiales que están a lado y
lado de la frontera [49]. A partir del ángulo de incidencia se calcula el ángulo de transmisión se
obtienen las componentes vectores normalizados, a partir de estas componentes se obtiene el
vector de propagación del rayo transmitido.= sin sin( ) (99)= − cos( ) (100)= sin( ) | | (101)= + (102)
Figura 90 Vector de propagación de la onda transmitida.
4.3.7 Polarización de los rayos y ecuaciones de Fresnel
Para calcular los coeficientes de transmisión y reflexión se deben tener en cuenta las
polarizaciones de la señal, en otras palabras, los coeficientes de polarización de la señal descritos
en la sección 4.2.1.
Mediante las siguientes relaciones se pueden obtener dos relaciones de vectores de propagación
normalizados perpendicular y paralelo a la superficie.= ̅∙| ̅× | (103)
∥ = ̅×| ̅× | (104)
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Al aplicar estos vectores a los rayos incidentes , reflejado y el transmitido se obtienen las
componentes de campo eléctrico. De la siguiente manera se pueden descomponer los vectores de
campo: = ∙ (105)
∥ = ∙ ∥ (106)= ( ) (107)
∥ = ( ∥ ∥ ) ∥ (108)= ( ) (109)
∥ = ( ∥ ∥) ∥ (110)
4.3.8 Pérdidas en la propagación
Para calcular las pérdidas de propagación en este modelo de trazado de rayos se utilizó la ecuación
de Green [50], la cual viene dada por:
= (111)
En la cual es el campo en el origen y es la longitud de la trayectoria del rayo. Por otro lado
también se usa la ecuación de Friis, la cual viene dada en este caso como:= (112)
Cuando los rayos se propagan a través de diferentes medios, se presentan cambios en la onda y de
la fase de la misma, esto significan pérdidas. El término representa la longitud eléctrica, la cual
viene dada por: = = = (113)
En la óptica geométrica estas pérdidas se representan por un parámetro conocido como longitud
del camino óptico (LCO) el cual simplifica los cálculos, este factor viene dado por:= ∑ (114)
En donde, representa el índice de refracción del material y representa la longitud física del
medio. Teniendo en cuenta que se viene siguiendo una estructura de árbol para cada rayo, se
puede encontrar LCO para cada rayo teniendo en cuenta la LCO de sus predecesores en los niveles
superiores de la estructura. En resumen, la LCO de un rayo cualquiera viene dada por:= + (115)
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4.3.9 Cálculo de campo
Teniendo en cuenta la técnica utilizada se debe tener en cuenta que al momento de calcular el
campo se puede caer en el error de sumar las intensidades de campo de cada rayo que pasan por
un punto sin tener ninguna precaución al respecto. Esto induciría al error teniendo en cuenta que
por la resolución de los rayos se podrían estar sumando rayos que pertenecen al mismo frente de
onda y no una intersección de rayos, es decir, se podría estar sumando varias veces el mismo rayo.
Para calcular las intensidades de campo, se deben almacenar los valores de intensidad de cada
rayo y sumarlos individualmente y no como un frente de onda completo.
Como resultado del cálculo de campos se obtienen cortes del tanque con la distribución del campo
eléctrico en el cual se aprecian las atenuaciones debidas a los cambios de interface dependiendo
de la sustancia almacenada. En primer lugar se presenta una simulación con el tanque vacío, como
se ve en la Figura 91.
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Figura 91 Intensidad de campo total con el tanque vacío.
En la figura 92 se aprecia la intensidad total de campo cuando en su interior se almacena alcohol
isopropílico ( = 27), si se compara la Figura 91 con la Figura 92 se aprecia un patrón de
interferencia más acentuado en la última, esto se debe a que la superficie del alcohol isopropílico
almacenado presenta propiedades reflectivas que se analizaron en el capítulo 3, es importante
recordar que para esta sustancia se refleja cerca del 46% de la energía incidente por lo cual se
presenta un fenómeno de superposición de las ondas incidente y reflejadas.
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Figura 92 Intensidad total de campo eléctrico en un tanque con alcohol isopropílico (fondo del tanque).
Con una sustancia de constante dieléctrica alta, por ejemplo, agua se tienen reflexiones más altas
que el caso del alcohol isopropílico, ya que esta presenta una constante dieléctrica relativa de
73.8, en consecuencia de esto se esperan reflexiones cercanas al 64% de la energía incidente. Esto
se aprecia en la Figura 93.
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Figura 93 Intensidad total del campo eléctrico en el tanque con agua en su interior.
Para una sustancia almacenada en el tanque que presenta una permitividad eléctrica pequeña
como la del aceite vegetal , se esperan reflexiones del orden de 4.5% de la energía incidente. Esto
representa un patrón de onda estacionaria más tenue que los casos anteriores. Incluso en este
caso es posible ve un patrón de onda estacionaria dentro del líquido lo cual no ocurre ni con el
alcohol ni el agua; éste fenómeno se debe a que los materiales con baja constante dieléctrica son
“opacos” a las microondas, lo cual significa que los atraviesan con relativa facilitas y producen
reflexiones muy bajas, esto quiere decir que son materiales más complejos de detectar utilizando
tecnología de radar de medición de nivel.
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Figura 94 Intensidad total de campo eléctrico en el tanque de almacenamiento simulando aceite vegetal en su
interior.
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Figura 95 Simulación sustancia líquida de dos fases, agua y aceite.
Habiendo revisado los casos posibles con estas sustancias almacenadas vale la pena observar el
perfil de propagación de las diferentes sustancias simuladas con el fin de observar las amplitudes
de las ondas estacionarias presentes dentro del tanque que permiten apreciar las propiedades
reflectivas de cada sustancia. Se puede ver la Figura 96.
a)
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b)
c)
d)
Figura 96 Perfil de onda estacionaria al almacenar a) vacío b) Aceite vegetal c) Alcohol isopropílico d) Agua
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4.4 Conclusiones
Este capítulo presenta la implementación de un modelo de propagación de ondas
electromagnéticas teniendo en cuenta las propiedades analizadas  en los capítulos anteriores. En
este modelo se implementó la técnica de trazado de rayos basado en los principios físicos de la
óptica geométrica que permiten predecir todos los fenómenos propios de la propagación. Aquí se
obtuvo un perfil de comportamiento de la propagación de un tanque de almacenamiento vacío,
con un dieléctrico homogéneo y con uno heterogéneos, puntualmente una sustancia con dos
fases.
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Capítulo 5 Conclusiones Finales
Esta Tesis de Maestría es un primer paso para iniciar en Colombia el trabajo tecnologías maduras
de instrumentación en microondas orientadas a las necesidades locales buscando en primer lugar
permitir el acceso a la tecnología a todas las medianas empresas que existen en el país
haciéndolas más competitivas frente a las de la región al permitir comprar tecnología a precios
cómodos y hechas con ingenio propio.
Durante este trabajo se implementaron varias técnicas para caracterizar materiales a frecuencias
de microondas orientadas a establecer las propiedades reflectivas de diferentes líquidos
dieléctricos, a partir de los cuales se tendrán ecos de radar al implementar un sistema completo
de instrumentación.
En Colombia es importante lograr el acceso a tecnologías y métodos de caracterización de
materiales a precios cómodos para los pequeños industriales y prestadores de servicios básicos
que pueden sacar provecho de las mismas, por ejemplo las industrias pueden en un futuro
desarrollar pinturas para antenas de comunicaciones que no alternen las propiedades de la misma
y la protejan contra las condiciones extremas que presenta el territorio nacional. Esto teniendo en
cuenta que se puede conocer el grado de “opacidad” frente a las microondas partiendo de su
constante dieléctrica. Por otro lado se puede plantear una aplicación cuyo impacto social es
bastante positivo esta sería para prevenir y detectar bebidas alcohólicas destiladas adulteradas,
partiendo del hecho que el alcohol etílico que contiene una bebida original presenta una
constante dieléctrica diferente a la del alcohol metílico (metanol) utilizado en las bebidas
adulteradas. Al notar diferencias en este factor se puede descartar una bebida y así salvar vidas.
Los métodos para caracterizar materiales a frecuencias de microondas resonantes y de contacto
(línea microcinta) funcionan bien pero tienen la desventaja dado que se requiere una muestra del
material, y en algunas ocasiones los materiales son corrosivos como es el caso de los ácidos, por lo
cual en estas situaciones no son tan viables para aplicar. Se propone mejorar o desarrollar un
método de caracterización de materiales sin contacto mediante el uso de antenas para tener
medidas buenas y ante todo garantizar la seguridad del personal de la industria.
En este trabajo se implementó un esquema para caracterizar la sección transversal de radar para
conocer las capacidades reflectivas de un material o una estructura elaborada con un material
determinado, fue interesante validar el hecho que la constante dieléctrica y la capacidad reflectiva
de un material van relacionadas entre sí. A partir de esto surge la idea de plantear una industria
propia de desarrollo de materiales de baja detección frente al radar (tecnología stealth) orientada
hacia la aviación militar en Colombia orientada a salvar vidas al evitar pérdida de aviones por
armamento antiaéreo. Del mismo modo se pueden desarrollar domos o estructuras para cubrir
antenas y evitar su exposición a factores ambientales.
Partiendo de los resultados obtenidos frente a las propiedades reflectivas de los materiales, se
puede concluir que para desarrollar un sistema de radar de detección de nivel para tanques de
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almacenamiento se requerirá un dispositivo con electrónica más compleja para sensar el nivel de
sustancias con baja permitividad eléctrica por ejemplo el caso del aceite vegetal que se analizó y
se puede extrapolar al caso de los hidrocarburos que presentan permitividades eléctricas bastante
bajas. Para estos casos se requiere utilizar amplificadores de microondas de bajo ruido y alta
ganancia (Low Noise Amplifiers –LNA’s) para amplificar los ecos detectados al máximo posible y así
facilitar el procesamiento de las señales detectadas. También se requieren utilizar antenas
altamente directivas (al menos 20 dB) con el fin de orientar el máximo posible de la energía
radiada hacia el fondo del tanque y evitar de este modo procesar señales correspondientes a
reflejos provenientes de la paredes del tanque ó también se puede diseñar un algoritmo eficiente
que rechace los ecos indeseados en las lecturas del radar.
El modelo desarrollado en este trabajo de Tesis de Maestría es la primera experiencia hecha en
Colombia orientada hacia un desarrollo no muy lejano de dispositivos de instrumentación en
microondas orientados a las necesidades de la industria nacional. A partir de este modelo se
puede predecir el desempeño a nivel electromagnético de un radar de medición de nivel que se
monte en la tapa de un tanque teniendo en cuenta la sustancia almacenada, ya sea homogénea o
no (presencia de fases en el líquido), la altura del nivel del líquido la puede fijar el usuario. El
modelo permite fijar el ancho del haz de la antena, la antena debe ser previamente caracterizada,
este parámetro permite verificar que no se vayan a presentar reflexiones indeseadas con las
paredes del tanque.
Mediante el modelo implementado se puede conocer la amplitud de la reflexión que parte del
dieléctrico hacia la antena y con esta información se puede diseñar de manera más eficiente las
prestaciones de ganancia del amplificador de microondas requerido para la aplicación particular
sin necesidad de adquirir equipos sobredimensionados que finalmente aumentan los costos de
producción y a su vez el costo de un producto determinado, haciéndolo menos atractivo para los
potenciales clientes.
Este modelo se planteó teniendo como base la teoría del trazado de rayos y la óptica geométrica,
cuyos conceptos han sido ampliamente utilizados en métodos de predicción de radiopropagación
en ambientes interiores orientados a redes de telecomunicaciones, en este caso se está
planteando como una herramienta para predecir propagación de ondas electromagnéticas dentro
de un tanque de almacenamiento. Otra razón para implementar el método utilizando trazado de
rayos es el tiempo de cómputo y los pocos recursos computacionales que requiere en
comparación de haber planteado un método de propagación utilizando teoría de guías de onda y
modos de propagación los cuales haría mucho más complejo el análisis y exigirían una cantidad
importante de recursos computacionales y de tiempo.
El modelo planteado aún es relativamente simple si se tiene en cuenta que se deben tener analizar
otros factores para radares de instrumentación industrial como por ejemplo, la presencia de
líquidos dentro del tanque con partículas en su superficie, las cuales crean fenómenos de
dispersión adicionales. Además en algunas aplicaciones industriales existen agitadores internos
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que tienen aspas metálicas que pueden también presentar dispersiones adicionales y crear falsos
ecos, los cuales deben ser discriminados al momento de procesar señales.
Sería interesante incluir en el modelo variables de presión y temperatura, las cuales no alteran
demasiado la propagación de microondas dentro del tanque, sí podrían hacer el modelo más
preciso.
La tendencia mundial en el desarrollo de radares de medición de nivel es aumentar la frecuencia
de operación en la medida que la electrónica disponible lo permita, por lo cual quedaría propuesto
un modelo que aparte de trabajar a frecuencias mayores, permita también simular el sistema de
radar completo incluyendo procesamiento digital de señales y electrónica de microondas que
pueda ser diseñada e implementada en el software por el usuario.
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